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La producción de electricidad haciendo uso de fuentes de energía renovable cada 
día es más común y es que son fundamentales para lograr un cambio en el modelo 
energético para el presente y futuro de la humanidad, dentro de estas fuentes se 
encuentra la energía fotovoltaica que funciona gracias a la radiación solar que incide 
sobre toda la superficie del planeta permitiendo así su implementación en cualquier 
punto geográfico. Por este motivo a lo largo del tiempo, diferentes autores han 
presentado sus aportes a la investigación y desarrollo de este tipo de proyectos en 
la búsqueda de que esta tecnología sea aplicada. 
 
El documento con la finalidad de contribuir a la implementación de sistemas 
fotovoltaicos presenta la viabilidad a partir de un análisis técnico, económico y 
ambiental de una instalación realizada con un presupuesto de $ 2.016.100 m/cte, 
este sistema fue diseñado en función de la mínima hora solar pico promedio 
mensual siendo esta 3.3 HSP y el consumo promedio diario teórico de 0.627 kWh, 
compensando la inversión en 13 años y alcanzando en su vida útil la reducción de 
emisión de GEI de 4288,32 kilogramos de CO2 equivalente, valor que se duplicaría 
con la incorporación de otro panel fotovoltaico sin la necesidad de cambiar la 
configuración inicial del sistema y reduciendo el periodo en que se recupera 7 años, 
demostrando así que hacer uso de energía fotovoltaica en pequeña escala es viable  
 
Palabras clave: 
Energía renovable, sistema fotovoltaico, radiación solar, implementación, horas sol 












The production of electricity using renewable power source is becoming more 
common every day and it is that is critical for bringing a change of energy model 
upon the present and future of humanity, these include the Photovoltaic power that 
work based on the solar radiation incident upon all the Earth Surface thus enabling 
the implementation in all geographical locations. For this reason, over time different 
authors have submitted contributions to researches and develop to this kind of 
projects on the search for This technology is applied. 
 
This document  with the purpose of contributing to the implementation of photovoltaic 
systems presented  the viability through technical , economic , environmental 
analyze from of one installation implemented with budget  of $2,016,075 m/cte, this 
system designed based on the Peak sun hour average monthly peak since this 3,3 
PSH and a theoretical average daily consumption is 627Wh/d, offsetting the cost in 
13 years  and reached in its shelf life the reduction of GHG emission values 4288,32 
kilogram of CO2 equivalent. , value which will duplicate  with  add another  solar 
panel  without changing the initial  system setting and would recover the investment  
in 7 years,  thus showing that choose to make use photovoltaic energy within  small-




Renewable energy, photovoltaic system, solar radiation, implementation, peak 













El ser humano en su cotidianidad tiene una estrecha relación con el uso de energía 
eléctrica para llevar a cabo sus labores diarias y es que desde la aparición de este 
tipo de energía la vida del ser humano cambio pasamos de usar velas a poder 
alumbrar las tinieblas de la noche, a tener una vida nocturna y una inimaginable 
cantidad de beneficios el más importante fue el avance de la tecnología a grandes 
saltos, sin embargo, las fuentes de obtención en principio son finitas, no todos los 
países tienen acceso a estas fuentes y ambientalmente conllevan un impacto 
gigantesco al deteriorarlo, estos factores negativos acrecientan debido al uso 
excesivo que le damos a la energía. 
 
A nivel mundial con las evidencias de que el cambio climático ha sido causado por 
las actividades antropogénicas del ser humano, las naciones han entrelazado 
esfuerzos para poder generar un cambio en modelo energético mundial lo que 
traduce a dejar de un lado los combustibles fósiles e implementar fuentes no 
convencionales de energía y el camino de ese cambio lo han trazado diferentes 
acuerdos y convenciones mundiales culminando en el más reciente el cual es el 
tratado de parís. A nivel nacional, Colombia emplea como fuente principal de 
generación de energía las hidroeléctricas, pero últimamente se ha iniciado el uso de 
otras fuentes renovables como lo es la energía solar que con sus avances cada día 
se vuelve más asequible para ser implementada. 
 
Por este motivo este proyecto presenta la implementación de un sistema solar 
fotovoltaico para demostrar la viabilidad de estos proyectos en cuatro contextos 
siendo el ambiental, económico, energético y técnico. Esto se logró a través de un 
proceso en el cual se debió realizar un diagnóstico técnico de las variables y 
componentes que intervienen en los sistemas fotovoltaicos, el diseño de un sistema 
de pequeña escala implementable en viviendas, el proceso paso a paso de su 
instalación y el análisis de beneficios obtenidos a lo largo de la vida útil del sistema 












1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En Colombia desde el año 1994 el servicio de generación, entrega y difusión de 
energía eléctrica del sistema interconectado Nacional (SIN) se ha extendido gracias 
al aumento de la demanda energética que trajo consigo diversificación de las 
empresas prestadoras del servicio y por medio de contratos bilaterales se formaron 
convenios entre los generadores y comerciantes logrando una capacidad de 
generación instalada de alrededor 14.5 GW, sin embargo, esto no ha sido suficiente 
para llegar a las zonas no interconectadas del país (ZNI). La generación de energía 
en el país se basa principalmente en hidroeléctricas dejando a un lado el potencial 
que el país posee para generar energía eléctrica con otras fuentes renovables 
como: la eólica, la solar y la de biomasa (Jiménez et al., 2014).  
 
Bogotá siendo la ciudad capital, presenta la mayor densidad poblacional del país, y 
como lo menciona la secretaria de población de Bogotá, solo en la localidad de suba 
se cuenta con una población de una ciudad del tamaño de Cartagena o barranquilla 
(Distrital, 2014) debido a esto existe una alta demanda energética, por consiguiente 
los precios, aunque no son los más altos en Colombia [ver Tabla 1] pueden ser 
mitigados por implementación de proyectos que hagan uso de energías no 
convencionales, en especial la energía fotovoltaica que presenta una propuesta 
atractiva en viviendas donde además de reducir costos trae consigo un aporte 
ambiental ya que esta no incrementa el calentamiento global al no producir 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera, ni subproductos 
peligrosos al momento de su operatividad y por ello es considerada la energía más 
limpia. 
 
Tabla 1 Attributes of the cities included in the analysis 






Bogotá 7,674,366 16.30% 18.2% $ 0.18 
Medellín 2,417,325 5.10% 21.2% $ 0.19 
Cali 2,319,684 4.90% 21.1% $ 0.19 
Barranquilla 1,206,946 2.60% 27.6% $ 0.16 
 








Tabla 1 (Continuación) 






Bucaramanga 526.827 1.10% 16.8% $ 0.18 
Cartagena 978.6 2.10% 29.5% $ 0.16 
Cúcuta 637.302 1.40% 25.4% $ 0.19 
Ibagué 542.876 1.20% 24.1% $ 0.20 
Santa Marta 469.066 1% 32.0% $ 0.16 
Manizales 393.167 0.80% 17.5% $ 0.19 
Riohacha 240.951 0.50% 31.3% $ 0.17 
 
Fuente: Transcrita de Scenarios of photovoltaic grid parity in Colombia. 
 
A fin de aprovechar la energía solar e incrementar la capacidad instalada de celdas 
solares el siguiente proyecto tiene como propósito evaluar los resultados obtenidos 
luego de la instalación del sistema fotovoltaico en una vivienda del casco urbano de 
la ciudad, situada en la localidad de suba, para así verificar si este tipo de proyecto 
podría contribuir a afrontar la demanda energética que a medida que avanza el 
tiempo se incrementa proporcionalmente debido al crecimiento de la población  
capitalina y también por las actividades humanas, finalmente es importante dar a 
conocer las ventajas de hacer uso de esta tecnología que proporciona sostenibilidad 
ambiental, social, política y económica para que quienes lean este trabajo opten por 
hacer parte de una cultura consciente que a raíz de las consecuencias del cambio 












El uso de la energía solar fotovoltaica ha incrementado su capacidad de forma 
exponencial a nivel mundial desde el inicio del siglo XXI donde países como: India, 
Grecia, república checa, Australia, Bélgica, Francia, España, Japón y EE.UU, han 
utilizado su potencial de radiación solar como fuente de generación de energía 
renovable, en especial los países de China, Italia y Alemania que representan el 
50 % de producción total en este tipo de energía [ver Ilustración 1](G. Masson, M. 
Latour, M. Rekinger, I.-T. Theologitis & Papoutsi, 2013). 
 
Ilustración 1 Fraction of PV installations for different countries 
 
Fuente: Solar Energy Fundamentals, Technology, and Systems. 
 
El gran potencial de estos países en la producción de energía fotovoltaica no 
depende precisamente de su exposición a la radicación solar, como por ejemplo 
Alemania que presenta en promedio niveles de radiación comparables a Alaska 
(Oliveti et al., 2014) y que aun así es el líder en la puesta en marcha de proyectos 
solares como lo es el proyecto “Energiepark Weesow Willmersdorf” situado en los 
distritos de Weesow y Willmersdorf de la ciudad de Werneuchen, a unos 26 
kilómetros al noreste de Berlín en Alemania, este proyecto fue planificado desde el 
2009 por la empresa EnBW Solarpark Weesow-Willmersdorf GmbH la cual 
suministra energía no solo al país alemán sino a una parte de Europa, cuenta con 
una capacidad de 465.000 módulos solares que producen 180 millones de kilovatios 
hora al año lo que se traduce en alimentar 50.000 hogares además de reducir en 
129.000 toneladas las emisiones de CO2 a la atmósfera anualmente, permitiendo a 
 






Brandenburg cumplir con la política de protección clima y energética denominada 
"Estrategia Energética de Brandenburg 2020"(Energien, 2018). Entre tanto si se 
comparara la radiación en Colombia con la que recibe Alemania se evidencia que 
es mayor por lo cual la eficiencia que lograría el país en proyectos solares sería más 
elevada (Velasco Muñoz & Calvache, 2019).  
 





En la actualidad enfrentamos una crisis mundial de salud pública que ha provocado 
que se decreten cuarentenas que obligan a las personas a permanecer en su 
vivienda, sin embargo, la economía la cual debe mantener su funcionamiento ha 
generado que las empresas se reinventen llevando sus operaciónes de manera 
remota, como lo menciona él CEO de Apple en la entrevista “Tim Cook on Apple's 
COVID-19 Response“ comenta que el nuevo virus Covid-19 le ha traído varías 
lecciones ya que al pasar a la virtualidad ha observado como los colaboradores de 
la compañía han sido resilientes frente al cambio, incluso al conocer que esa 
realidad se mantendrá luego de que se supere dicha crisis (Atlantic, 2020) lo que 
conlleva un mayor consumo energético en los hogares ya que las personas durante 
varias horas del día se conectan para cumplir sus labores del día a día, esta  
utilización desmedida de la energía trae consigo problemas evidentes, como lo es 
el deterioro en el ambiente al hacer uso de combustibles fósiles, además dicha 
fuente finita de energía genera desigualdad económica en países que no cuentan 
 






con la infraestructura necesaria para generar energía a través de combustibles 
fósiles. (Domínguez Bravo et al., 2010)  
 
En el contexto nacional el consumo energético ha aumentado periódicamente y las 
fuentes de generación de energía han tenido que incrementar su producción para 
suplir esta demanda, llegando en el año 2019 a un consumo de 70.1 GWh que 
fueron cubiertos por, CT centrales hidroeléctricas, CT centrales térmicas, CT 
centrales eólicas, CT centrales solares y CT auto cogeneración. Según el informe 
de la unidad de planeación minero energética (UPME) solo el 0.19 por ciento del 
total es producido por sistemas fotovoltaicos (UPME, 2019) el cual  es un porcentaje 
muy bajo para el gran potencial que puede ofrecer esta energía renovable.  
 
En la actualidad por el avance tecnológico su utilización se hace cada vez más 
viable, esto se evidencia en el más reciente proyecto solar, inaugurado en el 
municipio del Espinal ubicado en el departamento del Tolima a 153 Km de la capital 
[Ver Ilustración 3]. Este proyecto fue ejecutado por la empresa Celcia del grupo 
Argos y cuenta con una capacidad de 37.876 paneles solares que producen 9,9 MW 
lo que equivale a alimentar a 6.000 familias colombianas y dejar de emitir 7,8 
toneladas de CO2 al año (Celcia, 2020) lo que demuestra que es una inversión 
segura y factible económicamente en el desarrollo del sector energético del país 
para la posteridad. 
 












3. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  
 
¿La implementación de sistemas solares fotovoltaicos en la localidad de Suba 
presenta una propuesta económicamente viable para generar un ahorro energético 












4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Presentar la factibilidad del uso de energía fotovoltaica en la localidad de Suba en 
función del diseño e instalación de un sistema fotovoltaico, el ahorro energético que 
genera sobre la red principal, el beneficio económico a lo largo de su vida útil y 
finalmente el impacto ambiental que genera el proyecto.  
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Evaluar información de diferentes variables meteorológicas que servirán para 
seleccionar los componentes que debe tener el sistema fotovoltaico. 
 
• Diseñar el sistema fotovoltaico que supla el consumo eléctrico generado por 
un ordenador portátil y la carga de un dispositivo móvil en función de la 
radiación solar y el análisis de consumo energético de los dispositivos 
eléctricos mencionados. 
 
• Instalar un sistema fotovoltaico de pequeña escala en la vivienda de la 
localidad de Suba. 
 
• Demostrar la necesidad de aplicar este tipo de proyectos a través de una 
comparación entre el promedio mensual facturado (consumo y costo por 
kWh) por la empresa prestadora del servicio de energía pre y post pandemia. 
 
• Evidenciar el ahorro energético que genera el proyecto sobre la red principal 
a través de un seguimiento de consumo energético diario del inmueble 
 
• Realizar un estudio de Costo beneficio a través del indicador financiero VPN 
y rentabilidad y así determinar el beneficio económico de la implementación 
del sistema. 
 
• Mencionar el beneficio que trae al medio ambiente el uso de un sistema 
fotovoltaico a nivel doméstico. 
 







5. ESTADO DEL ARTE 
 
Las celdas fotovoltaicas desde su descubrimiento y uso han estado en la búsqueda 
constante de mejorar su eficiencia, es decir, convertir la mayor cantidad de radiación 
solar en energía eléctrica y no permitir que dicha energía solar se transforme en otro 




El potencial de la radicación solar como fuente inagotable de energía, es un 
descubrimiento relativamente reciente, esto sucede en el año 1839 con el físico 
francés Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891) cuando estudiando los efectos 
eléctricos descubrió como se puede generar voltaje cuando un material se expone 
a la energía solar (Badii et al., 2015). Durante los siguientes años no se avanzó en 
tratar de mejorar este tipo de generación de energía y solo fue hasta el año 1883 
que el inventor Charles Fritts (1850-1903) logró, con selenio cubierto por una 
delgada capa de oro, fabricar la primera célula solar que tan solo lograba un 1% de 
eficiencia y que adicionalmente por su costo elevado de fabricación obstaculizó su 
generación en masa y comercialización (Taguchi et al., 2019). Posteriormente no 
tan lejos de esta época la excepcional capacidad intelectual del físico alemán de 
origen judío Albert Einstein (1879-1955) a través de su trabajo del efecto foto 
eléctrico “Sobre un punto de vista heurístico concerniente a la producción y 
transformación de luz” sugirió como los fotones enlazados entre sí por medio de un 
circuito pueden generar electricidad (Einstein, 1905). 
 
En el año 1954 luego de dos guerras mundiales y del eventual avance tecnológico, 
en la ciudad de New Jersey en EE. UU en la empresa Bell Telephone los científicos 
Calvin Fuller (1902-1994), Gerald Pearson (1905-1987) y Daryl Chapin (1906-1995) 
crean una célula solar con silicio que lograba una eficiencia de alrededor del 6 %. 
Tanto así que la nasa implemento por primera vez el 6 de diciembre de 1957 esta 
tecnología en su satélite Vanguard I el cual contenía 6 paneles solares que 
alimentaban la batería y el trasmisor que permitía transferir la información 
recolectada hacia la tierra. este contaba con 10% eficiencia y generaba un vatio de 
potencia [ver Ilustración 4] (Hagen, 1970). 
 







Ilustración 4 Satélite Vanguard I   
 
Fuente: nssdca/cospar id: 1958-002b, nasa space science data coordinate archive 
 
A mitad del siglo XX con el auge de la electricidad y su creciente necesidad 
energética el emprendedor Tokuji Hayakawa (1893-1980) visualiza un futuro donde 
la electricidad es accesible para todo el mundo así que decidió fundar la empresa 
Shark Corporation la cual logró una exitosa producción en masa de paneles solares 
en 1963 por primera vez. 
 
Para la década de los 70 se descubrió que se podía mitigar los costos de producción 
utilizando varios cristales de silicio (policristalino), no obstante, la celda fotovoltaica 
presentaba una disminución de eficiencia en comparación a una celda fabricada con 
un cristal monocristalino. Para finales de esta década se inician oficialmente de 
manera gubernamental los estudios hacia la energía solar para su investigación y 
desarrollo (Taguchi et al., 2019). 
 
En paralelo, en Colombia, Telecom con apoyo de la Universidad Nacional de 
Colombia pusieron en marcha un proyecto donde involucraron generadores 
fotovoltaicos de 60 vatio pico para radio teléfono, con el fin de conectar y comunicar 
las zonas rurales del país. Para este se importaron 48499 paneles solares de los 
 







cuales la mitad de estos fueron dispuesto a lo mencionado anteriormente y la otra 
mitad destinada para generación de electricidad rural (Gómez et al., 2017). 
 
Este servicio se encontró disponible a todo público en la década de los 80 para la 
implementación de calentadores solares [ver Ilustración 5] y uso de iluminación para 
vivienda residencial, desafortunadamente, el IPSE (Instituto de Planificación y 
Promoción de soluciones energéticas para  las zonas no interconectadas) tenía 
grandes expectativas para esta tecnología pero fueron frenadas por la crisis dentro 
del país en los 90 debido a la creciente violencia que vulnero a la población no 
siendo hasta el otro siglo que se retomaría el uso de los paneles solares (Velasco 
Muñoz & Calvache, 2019). 
 
Ilustración 5 Historia de los calentadores solares en Colombia 
 
Fuente: La guía solar. Energía solar en Colombia. 2016 
 
Del artículo “la Energía Solar Fotovoltaica en Colombia: Potenciales, Antecedentes 
y Perspectivas” escrito por Jhonnatan Gómez Ramírez, Jairo D. Murcia e Iván 
Cabeza Rojas de la universidad Santo Tomas, presentan en su documento los 
proyectos de inversión ejecutados en el 2015 y 2016 [ver Tabla 2]. 
 







Tabla 2 Proyectos de Inversión Fotovoltaica en Colombia durante 2015 y 2016  
Proyectos de inversión fotovoltaicos - 2015 
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Tabla 2 (Continuación) 
Proyectos de inversión fotovoltaicos - 2016 
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individual en la 
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20 personas 
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Tabla 2 (Continuación) 
Proyectos de inversión fotovoltaicos - 2016 
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Tabla 2 (Continuación) 
Proyectos de inversión fotovoltaicos - 2016 
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Fuente: transcrita a partir de: La energía solar fotovoltaica en Colombia: 
potenciales, antecedentes y perspectivas. 
 







Como se puede observar en este periodo de tiempo el total de colombianos 
beneficiados por la implementación de estos proyectos fotovoltaicos fueron en total 
3302. Lo cual , para la población colombiana que ronda a los cincuenta millones 
(50´000.000)  de Colombianos, es un número mínimo comparado con la alta 
capacidad de producción de energía fotovoltaica que se puede aprovechar en el 
país debido a las favorables condiciones que se presentan como por ejemplo: 
cuando el ángulo de incidencia de los rayos del sol es perpendicular (0°), en 
Colombia ya que se encuentra cerca al eje rotacional (Línea del Ecuador) este 
ángulo tiende a ser un ángulo mínimo, además de permitir una producción 
“constante” de potencia en kilovatios hora por metro cuadrado (KWh/m2) en la 
variable temporal a lo largo del año [ver Ilustración 6] (Of, 2003). 
 







Ilustración 6 Mapa de Radiación Global Horizontal Medio Diario Anual 
 
Fuente: IDEAM, República de Colombia, 2014. 
 







Ilustración 7 Mapa de Brillo Solar Medio Diario Anual 
 
Fuente: IDEAM, República de Colombia, 2014. 
 







Como lo menciona el documento Evolución de la generación de energía solar 
fotovoltaica en Colombia dice que “Se considera que Colombia es uno de los países 
con alta capacidad de producción de energía fotovoltaica del mundo, por su posición 
geográfica, dado que está situado en el Ecuador medio, y cuenta con una exposición 
a la luz del sol durante 10 horas diarias, los 365 días del año.” y “En el estudio La 
gestión para cadena de suministro de sistemas de energía solar fotovoltaica en 
Colombia y su situación actual (2018), se afirma que Colombia cuenta con una 
irradiación que supera el promedio mundial, lo que favorece positivamente el 
potencial del país en energía solar fotovoltaica.” (Velasco Muñoz & Calvache, 2019) 
Aunque su exposición de luz solar diaria sean 10h al día sus horas efectivas ronda 
entre las 4-5 esto debido por los factores atmosféricos entre otros [ver Ilustración 7]. 
 
Ilustración 8 Promedio diario de radiación solar en Bogotá (Wh/m2) 
  
Fuente autor realizada por [Ilustración 6 Ilustración 7] 
 
A partir de la Ilustración 6 se realizó la Ilustración 8, donde se puede observar que 
el mes donde se presenta el mínimo valor es en el mes de mayo siendo 3520 
(Wh/m2) y un máximo en el mes de enero de 4680 (Wh/m2) respectivamente lo cual 
demuestra una alta radiación que genera una muy buena fuente de alimentación a 
los sistemas de celdas fotovoltaicas. Además, presenta un punto de partida de la 
condición actual de nuestro caso de estudio y estos datos serán verificados con la 
investigación de este trabajo a partir de la estación más cercana al proyecto. En 
conclusión, la radiación solar es una variable que puede guiar para la elección de la 
mejor opción del sistema fotovoltaico a ser implementado y así generar la mejor 
eficiencia enérgica que traerá como consecuencia un beneficio económico y 
ambiental. 
 







5.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA SOLAR 
 
Las células solares funcionan gracias a la incidencia de luz solar sobre una de las 
dos capas dopadas (generando impurezas en el Si mediante inyección) con boro y 
fosforo que forma una conexión PN [ver Ilustración 9] lo que permite una un 
movimiento de carga eléctrica en la capa superior P hacia la capa superior N, 
causando enlaces entre los vacíos y los electrones lo que se conoce como zona de 
agotamiento, esta zona permite una diferencia potencial generando así corriente 
continua. (Flores & Domínguez, 2017). 
 
En la actualidad para mejorar la efectividad de la célula la capa P posee un espesor 
muy inferior a la capa N y una concentración de dopaje distintas, siendo la capa P 
un alto dopaje mientras que la capa N menos causando así que la zona de 
agotamiento se amplié logrando así el potencial eléctrico sea mayor [ver Ilustración 
10]. La conexión de un panel está formada por celdas ya sean monocristalinas, 
policristalina, amorfa u orgánica que se disponen en filas conectadas en serie 
formando módulos que posteriormente se reúnen en columnas conectadas en 
paralelo formando la unidad de panel fotovoltaico [ver Ilustración 12]. 
 







Para preservar una mayor vida útil, el panel solar se encuentra cubierto por ambas 
caras de una lámina de vidrio y una capa protectora que tiene como finalidad 
protegerlo de la humedad y suciedad [ver Ilustración 11]. 
 
 







Ilustración 11 Despiece de un 
panel fotovoltaico 
Ilustración 12 Esquema de conexión de 
celdas fotovoltaicas 
  
Fuente: Ilustración diseñada por 





5.3 MÉTODOS DE FABRICACIÓN DE CELDAS SOLARES 
 
La metodología para fabricar las primeras celdas solares inicia en 1877 en donde 
William Grylls Adams , que más tarde sería conocido como “el padre de la 
fotovoltaica” y su alumno, Richard Evans Day realizaron una serie de experimentos 
fotovoltaicos sobre una célula solar de selenio dentro de un tubo de vidrio el cual 
está contemplado en la publicación “The Action of Light in Selenium” La acción de 
la luz en el selenio ver [ Ilustración 13] 
 
Ilustración 13 Método de preparación de una la primera celda fotovoltaica 
 
Fuente: Recuperado de The Action of Light in Selenium página 320 
 







Consistía en una barra de selenio con dos anillos a sus extremos calentados y 
presionados hacía el cilindro de selenio para que actuasen como electrodos, 
posteriormente recocidos (tratamiento térmico que elimina tensiones superficiales 
de los metales) luego se soldaban alambres de cobre sobre los anillos y se 
incrustaba en una pieza de vidrio cilíndrica y hueca finalmente se fijaban corchos a 
los extremos del tubo de vidrio para sellar la celda ver [Ilustración 14] (Adams & 
Day, 1876) 
 
Ilustración 14  Esquema de una Celda fotovoltaica de selenio 
 
Fuente: “HISTORY OF PHOTOVOLTAICS A REVIEW” 
 
Con el descubrimiento de los semiconductores se optó por utilizar materiales 
fabricados de silicio ya que estos permitían una mayor cantidad de enlaces y así 
aumentar la cantidad de radiación solar transformada en energía. Ahora con las 
innovaciones manufactureras para lograr eficiencia no solo en la calidad del 
producto si no también en el proceso de elaboración se presentan los diferentes 
métodos de fabricación de diferentes celdas fotovoltaicas las cuales permanecen 
en la actualidad y son los más usados. 
 
5.3.1 Monocristalinos de celdas de silicio (sc-Si).  
 
“El Silicio es uno de los elementos más abundantes en el universo y, en particular, 
en la Tierra representa casi un 30% de su masa. Generalmente no se halla en su 
estado libre y puro sino que se encuentra en forma de dióxido de silicio (SiO2 , sílice) 
 







o silicatos” (Budini et al., 2012), es por eso  y por ser un material semiconductor que 
es ampliamente utilizado en la creación de tecnología electrónica. 
 
Para la obtención del silicio empleado en este tipo de celdas se usa un método 
conocido o denominado Czochralski que químicamente consiste en fundir a una 
temperatura de  1900  °C el silicio metalúrgico en un crisol de silicio y bajo un 
proceso mecánico se introduce una semilla cristalina del mismo material en la 
solución (Of, 2003). Durante el proceso de fabricación se requiere velocidad de 
rotación y elevación controlada para que el cristal vaya tomando forma de lingote 
monocristalino que tiene forma geométrica de un cilindro el cual sus dimensiones 
de longitud y diámetro quedan en función de las condiciones mencionadas 
anteriormente, llegando a tener hasta una longitud de 2m [Ver Ilustración 15] 
(Serodio, 2009). 
 
Ilustración 15 Descripción del método Czochralski  
 
Fuente: Recuperado de Estado da Arte da obtenção de Silicio Grau Solar,2009 
 
Posteriormente estos cilindros son convertidos en laminas que tienen un espesor 
alrededor de 300 µm y presenta una efectividad que ronda entre 14% a 17 % (Budini 
et al., 2012). Es aconsejable utilizar este tipo de celdas en las regiones Pacífica y 
Amazónica donde la radiación horizontal solar varía entre los 2.5 a 3.5 kWh/m2 /día, 
donde permiten obtener una potencia bajo condiciones aceptables de energía solar. 
 







5.3.2 Policristalinos de celdas de silicio (pc-Si). 
 
Otro método para la obtención de módulos fotovoltaicos es a través de células 
policristalinas donde el grano que conforma esta célula presenta tamaños 
promedios del milímetro hasta el micrón (Balenzategui, 2008), además este tipo de 
cristal presenta una producción a mayor escala y de menor tiempo lo que conlleva 
a menores costos de producción.  
 
El proceso de obtención es muy similar al proceso por el cual se obtiene las celdas 
monocristalinas, el silicio metalúrgico es fundido a una temperatura  entre 1400 y 
1500 °C (Balenzategui, 2008), tiempo después se vierte en un molde paralelepípedo 
y posteriormente se deja enfría, es ahí donde los cristales no quedan en la misma 
dirección sino que su estructura es aleatoria [ver Ilustración 16] que es uno de los 
parámetros que los difiere de las células monocristalinas. 
 
Ilustración 16 Esquema de la estructura atómica del Si monocristalino (b). 
policristalino (c) amorfo. (a) 
 
Fuente: Tecnología de células solares de silicio cristalino.2008 
 
Otros métodos alternos de solidificación de este material son: 
• Técnica Bridgman-Stockbarger. 
• Técnica Gradient-freeze. 
• Técnica de Dendritic Web. 
• Técnica EFG. 
• Técnica string ribbon. 
 







Estos procesos se pueden realizar en casi cualquier molde, sin embargo, al verter 
el silicio fundido el material de cual está hecho dicho molde contamina el líquido, 
por esto, varios autores mencionan que preferiblemente se deben usar moldes de 
vidrio que soporten mayores temperaturas para disminuir la contaminación, ya que 
el desempeño está en función de la pureza del grano. Estos presentan un 
rendimiento entre el 11% a 14 % (Budini et al., 2012) y es recomendable en 
Colombia utilizar esta tecnología en regiones como la Orinoquia y Andina donde la 
radiación horizontal solar varía entre los 4.0 a 5.0 KWh/m2 /día.  
 
5.3.3  Capa fina o amorfos. 
 
Con el fin de hacer más asequible esta tecnología surge esta nueva técnica de 
obtención de células de silicio para procesos fotovoltaicos, es una celda de bajo 
costo de producción debido a que usa mucho menor material frente a pc-Si y sc-Si, 
pasando a laminas con un espesor alrededor de 10 µm, lo que favorece la 
sensibilidad de las ondas de radiación solar incidentes sobre los cristales; no 
obstante , al presentar un tamaño tan diminuto se tiene mayor importancia en los 
defectos que presenta su estructura cristalina, asimismo, para producirlos se 
dispone de menor energía aunque con técnicas más elaboradas (Balenzategui, 
2008).  
 
Su proceso productivo consiste en fundir el silicio a temperaturas de 200 °C lo que 
permite ser almacenado en vidrio, cabe aclarar que el sillico amorfo solo no es buen 
fotoconductor por lo cual por medio del método de posición química desde la fase 
de vapor asistida por plasma (PECVD) se hidrogena el a-Si permitiendo que sea útil 
a la hora de generar energía eléctrica (Zempoalteca-Luna, 2018).  
 
Otros materiales que permiten laminas delgadas y que adicionalmente se pueden 
combinar para generar junturas semiconductoras son los siguientes: 
 
• Silicio Hidrogenado(a-Si:H). 
• Arseniuro de galio (GaAs). 
• Telurio de cadmio (CdTe).  
• Cobre indio disentido (CIGS). 
 
 














Monocristalino sc-Si >10 cm Czochralski 14% a 17% 
Policristalino pc-Si 1µm-1mm Colada 11% a 14% 




Estas celdas presentan una menor productividad con respecto a las otras siendo de 
6% a 9% de eficiencia (Budini et al., 2012), por su menor eficiencia es aconsejable 
usarlas en el país donde la radiación horizontal solar varía entre los 4.5 a 5.5 
KWh/m2 /día como lo es por ejemplo las regiones Caribe e Insular. 
 
5.3.4 Paneles solares de fabricación orgánica 
 
Otras alternativas que no solo buscan la eficiencia, sino que buscan también ser 
más amigables en su proceso de construcción, ser más económicas y su fabricación 
sea mucho más simple, inicia con el descubrimiento de semiconductores orgánicos 
en 1990 donde destacan los polímeros. Estos además de presentar ese beneficio 
económico tal y como lo menciona Andrea Liliana Fagua y William Fernando Bernal 
se pueden incorporar en elementos de la cotidianidad lo que amplía el campo de 
funcionalidad “Las celdas solares orgánicas han evolucionado en los últimos años, 
por presentar ventajas como: bajo precio de fabricación, elaboración de dispositivos 
más livianos, de menor dimensión y mayor flexibilidad, por lo cual se puede aplicar 
en la elaboración de ventanas, edificios, ropa, maletas, portafolios, carpas, en donde 
se pueden doblar y transportar fácilmente.” (Fagua & Bernal S, 2015) 
 
Para su proceso de fabricación, los materiales que la componen que son disolventes 
y polímeros que presentan diferentes concentraciones de moléculas, esta solución 
se vierte en sub estratos de vidrio que en su parte superficial están cubiertos de un 
compuesto químico de óxido de indio y estaño (Indium Tin Oxide) o sus siglas en 
ingles ITO, posterior a eso se calientan en la mufla a una temperatura promedio de 
75 °C con el fin de hacer  que la adhesión al ITO de la célula orgánica sea mucho 
mejor (Fagua & Bernal S, 2015). 
 







Ilustración 17 Incremento de la eficiencia de la célula orgánica de 2000 a 2015 
 
Fuente: National Center for Photovoltaics, 2014 
 
Dado su bajo consumo energético en el proceso de fabricación por generar menor 
cantidad de desechos y materiales tóxicos y luego de su vida útil se pueden reciclar, 
a pesar de esto su capacidad de conversión y su menor calidad de vida hacen que 
estas celdas aun no sean tan exploradas. Como se evidencia en la Ilustración 17 
donde la empresa estadunidense ONREL encargada de hacer estudios en pro de 
la evolución de la energía fotovoltaica muestra como la eficiencia a través de los 
años ha crecido del 1 al 11 % (Budini et al., 2012), es por eso que se sugiere 
implementar estas celdas orgánicas en las regiones mencionadas para las celdas 
amorfas donde la radiación horizontal solar presentar una fluctuación entre 5.0 a 6.0 
KWh/m2 /día.  
 
5.4 FACTORES QUE AFECTAN UN PANEL SOLAR 
 
Para el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas depende de diversos factores 
como los que se pueden observar en la Ilustración 18, la cual nos muestra que 

















La temperatura juega un rol importante ya que una fracción de la irradiancia recibida 
por la estrella se transforma en energía térmica que provoca un sobre calentamiento 
en el sistema provocado deterioro de los módulos; otros de los índices que afectan 
la eficiencia es la reflexión ya que por el cambio de índice de refracción y suciedad 
causa que la potencia del haz de luz se vuelve inferior cuando ingresa al interior del 
módulo. La ubicación estratégica de la célula permite tener un mayor tiempo de 
exposición directa a la radicación solar que trae consigo perder eficacia o mayorarla, 
ahora bien, las variaciones climáticas como la nubosidad, la lluvia y las velocidades 
en las corrientes de viento afectan directamente la eficiencia que pueda llegar a 
prestar el módulo fotovoltaico (Sierra, 2018). 
 
5.5 POTENCIAL DE LA ENERGÍA SOLAR EN EL MUNDO 
 
En el mundo ha avanzado el interés por generar proyectos que lleven un sello 
ecológico para borrar la huella de contaminación humana, para esto se han 
desarrollado proyectos de infraestructura que aprovechan el uso de fuentes no 
 







convencionales para generar electricidad. Los países que poseen alta densidad de 
población se han inclinado por aplicar sistemas fotovoltaicos a pequeña y mediana 
escala y donde quienes la consumen se encuentren relativamente cerca (Fraenkel 
et al., 2000). En la actualidad existen megaproyectos de esta energía, a 
continuación, se mencionan algunos proyectos. 
 
o Dry lake solar energy zone 
 
Este proyecto se encuentra ubicado al sur del condado de Nevada en estados 
unidos, a unas 20 millas de Las Vegas. Es una infraestructura planificada por el 
gobierno estadounidense que entró en funcionamiento en el año 2016 y que tiene 
una capacidad instalada de 179 MW que alimenta aproximadamente a 46.000 
hogares lo que equivaldría a dejar de emitir 265.000 toneladas de dióxido de 
Carbono (Photography, 2019), en el proyecto cabe resaltar el interés que le ha 
puesto el gobierno disponiendo de terrenos propios del país y que interconectan al 
parque solar a la red de la planta de poder Harry Allen de Nevada para usar su 
sistema de distribución y hacer un ahorro económico que promueve un desarrollo 
de independencia energética.  
 












o Parque solar Benban  
 
Este proyecto se encuentra ubicado en el desierto occidental de Egipto a 40 
kilómetros de la ciudad Aswan en el Alto Egipto y a 15 km del rio Nilo. Es una infra 
estructura planificada por la compañía estatal Egyptian Electricity Transmission 
Company (EETE)) y quien proporcionó las celdas solares fue la compañía Scatec 
Solar, empezó su funcionamiento en el año 2019 produciendo 930 GWh por año y 
que proporcionará electricidad a aproximadamente a 420.000 hogares de la región 
lo que equivale a dejar de emitir a la atmósfera 423.000 toneladas de CO2  (Solar, 
2019), cabe resaltar que el proyecto fue muy bien pensado ya que se ubica en una 
zona donde la afectación a los estudios arqueológicos del país es nula, además por 
ser un desierto sin vegetación no traerá impacto a flora y fauna endémica de la 
región, finalmente el proyecto fue bien acogido por los habitantes de la zona (Naga, 
2016) en donde impulsará un desarrollo socioeconómico gigantesco.  
 












o El arco solar 
 
Este proyecto se encuentra ubicado en  prefectura de Gifu en Japón, es un proyecto 
de arquitectura que complementa la sostenibilidad con la construcción de 
edificaciones su diseño fue realizado por Sucursal de Kashima Nagoya en el año 
2002 y quien aportó las celdas fotovoltaicas fue la compañía eléctrica Sanyo Electric. 
Son en total más de 5.000 células que produce 530.000 kW lo que representa dejar 
de emitir 95 toneladas de dióxido de carbono cada año. Es monumento a 
independiente a la coexistencia con el medio ambiente además funciona como un 
centro de cultura ya que es un museo donde se expone toda la información sobre 
energía solar disponible, se hacen pruebas dinámicas con paneles (SANYO SOLAR, 
2002).   
 
Ilustración 21 Proyecto Arco solar (ソーラーアーチ).  
 












6. MARCO TEÓRICO 
 
Dentro del marco teórico se contempla información técnica necesaria para el 
entendimiento del presente proyecto, se mencionan conceptos de los cuales se 
deben apropiar para un mejor entendimiento del funcionamiento, diseño y 
normatividad colombiana vigente del sistema fotovoltaico, además se muestra cómo 
se puede realizar un análisis financiero y ambiental de los beneficios obtenidos de 
la implementación de estos sistemas.  
 
6.1 RADIACIÓN SOLAR 
 
La radiación emitida por la estrella enana amarilla o Sol viaja a través del espacio 
hasta llegar a la superficie del planeta tierra, esta radiación representa casi toda la 
energía presente en la tierra además de que influye bastante en el sistema climático 
terrestre como se menciona en el artículo “The Balance of Power in the Earth-Sun 
System” publicado por la NASA “The Sun is the major source of energy for Earth’s 
oceans, atmosphere, land, and biosphere. Averaged over an entire year, 
approximately 342 watts of solar energy fall upon every square meter of Earth” 
(Aeronautics & Sun, 2005) es decir que la estrella emite a la tierra una potencia de 
342 W por metro cuadrado terrestre. 
 
La radiación solar recibida en la superficie terrestre varía por la composición 
atmosférica del planeta más específicamente por efectos de reflexión, deflexión y 
absorción además de otros factores como la altitud, latitud, partículas suspendidas 
en el medio y nubosidad. Para poder obtener el valor de radiación es necesario 
conocer la distancia radial al sol y para este fin se necesita conocer la posición con 
respecto a la superficie de la semiesfera imaginaria de la bóveda celeste del sol 
para lo cual se hace uso de dos variables fundamentales, el ángulo azimut y el 
ángulo cenital [ver Ilustración 22]. La radiación percibida en la superficie de la tierra 
es medida en términos de irradiancia e irradiación que en unidades se representan 
en Watts por metro cuadrado (W/m2) y watts hora por metro cuadrado (Wh/m2) 
respectivamente, una forma más cómoda y simplificada de representar la irradiancia 
es expresarla en horas sol pico al día (HSP) obtenida del cociente de la irradiancia 
en 1000 W/m2 es decir que en una hora sol pico hay una producción de 1000 W/m2 
de potencia. (Bachour, 2015) 
 
 






Ilustración 22 Planos y ángulos para determinar la posición del sol 
 
Fuente: Recuperado de Measuring and Estimating Solar Direct Normal 
Irradiance using LIDAR, Solar Station and Satellite Data in Qatar  
 
6.2 PARTES QUE COMPONEN UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Dependiendo de la necesidad del sistema fotovoltaico los componentes del sistema 
se adecuarán, es decir presentará variaciones en la cantidad y tipo de elementos 
usados en el mismo, por consecuencia el valor total del proyecto fluctuará. Para 
este documento se describirá los elementos que componen dos tipos de conexiones, 
los que se autosatisfacen independiente [ver Ilustración 23] y los que se encuentran 
conectados al sistema interconectado nacional (SIN) [ver Ilustración 24], aunque 
también es posible tener un sistema hibrido que combine los dos.(Oliveti et al., 2014) 
 
El corazón el sistema fotovoltaico es el módulo, sin embargo, para hacer que la 
energía eléctrica producida por esta herramienta se pueda usar se requiere de otros 
elementos que se conocen como balance del sistema bos, que estará compuesto 
por los siguientes materiales mencionados por la revista “Solar Electric System 
Desing, Operation and Installation”(Carolyn, 2009) más otros específicos según el 
tipo de instalación.  
 
• Módulos solares 
• Estructura de montaje  
 






• Controlador de carga 
• Baterías 
• Inversor 
• Sistema de medición 
• Cable solar 
 
Ilustración 23 Montaje de un sistema 
fotovoltaico aislado de la red principal 
Ilustración 24 Montaje de un sistema 
fotovoltaico inducido a la red 
  
Fuente: Solartex energía para Colombia 
 
• Módulos solares 
 
Para instalaciones en residencias se utilizan módulos de 100-300 vatios de potencia 
que resulta adecuado para cubrir la demanda de una vivienda, es aconsejable que 
durante su funcionamiento se mantenga su temperatura promedio menor o igual a 
25°C.(Carolyn, 2009), cabe mencionar que en Colombia los paneles con mayor 
distribución son los policristalinos. 
 






Debido a las propiedades de los módulos su mantenimiento se hace sencillo ya que 
solo se debe mantener la fibra de vidrio limpio, libre de polvo y manchas que eviten 
la entrada de radiación solar al panel afectando su eficiencia, la manera correcta en 
la cual se debe realizar dicho mantenimiento es primero es en horas de la noches y 
segundo con una frecuencia de 3 a 4 veces por año. En los regímenes de 
precipitación elevados con alto concentración de contaminantes, se debe realizar 
una limpieza lo más pronto posible posterior al fenómeno. 
 
• Estructura de montaje 
 
Los módulos deben quedar de tal disposición que su exposición a la radiación del 
sol sea la mayor posible, para hacer que sucede esto en proyectos de vivienda por 
lo general se instalan en marcos metálicos sobre los tejados o cubiertas, dispuestos 
de manera paralela y permitiendo un espacio entre estos lo que provoca un flujo de 
aire que permite una disminución en la temperatura de los paneles, sin embargo, 
existen estructuras que permiten movilidad al panel para que su ángulo de 
incidencia de la radiación se dinamice para lograr una mejor efectividad [Ver 
Ilustración 25]. (Flores & Domínguez, 2017). 
 
Ilustración 25 Modelo de soporte dinámico para módulos solares 
 
Fuente: Recuperado de medición de la eficiencia energética de los paneles 
solares de silicio. (Flores & Domínguez, 2017) 
 






Para el mantenimiento de la estructura se debe revisar que no se encuentre en mal 
estado, que no presente corrosión y que este bien fijada. Si algunas partes de la 
estructura presenta dichas falencias en su integridad, se requerirá de realizar 
cambios en los componentes afectados para evitar que los daño se acumulen 
haciendo que requiera cambiar todo el soporte. 
 
• Controlador de carga 
 
También conocido como regulador de carga tiene la función proteger, prolongar y 
administrar de forma eficiente la energía obtenida por la celda fotovoltaica. Este 
regulador contiene un fusible o interruptor de seguridad para cada cable y puede 
incluir un sistema de sobretensión para protegerlo de agentes externos como el ser 
golpeado por un rayo y evitar un cortocircuito o en el peor de los casos se queme 
un módulo que afecta sustancialmente el panel solar, además, los controladores 
evitan que la carga se drene hacia los módulos solares durante la noche.  El precio 
en el mercado de estos dispositivos fluctúa según la capacidad máxima de corriente 
(amperios) que pueda soportar. 
En el mercado se comercializa de manera frecuente dos tipos de reguladores siendo 
estos PWM (pulse-with-modulation) y MPPT (maxiun power point tracking) [Ver 
Ilustración 26] en la siguiente tabla se encuentra anunciadas características entre 
estas. [ver Tabla 4]. 
 
Tabla 4 Diferencias entre controladores PWM Y MPPT 
              Tipo 
   Distintivo 
PWM MPPT 




Precio económico costoso 
Manejo de tensión estática dinámica 
Variable de diseño Intensidad máxima de placas y 
tensión de baterías 
Potencia fotovoltaica 
y tensión de baterías 
 
 






Tabla 4 (Continuación) 
              Tipo 
   Distintivo 
PWM MPPT 
Causal de falla Tensión nominal de entrada 
(Vcc.n) 
Tensión máxima de 
entrada (Vcc) 
Numero de células 
por panel 
36 y 72 células por panel 36,60 y 72 células 
por panel 
 
Fuente: autor basado en: https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/regulador-
mppt-o-pwm 
 
Ilustración 26 Controlador PWM y MPPT 
 
 
Fuente: Catalogo de reguladores Auto Solar. 
 
El mantenimiento para este tipo de equipos se lleva a cabo con una frecuencia de 
semestral donde se debe verificar el estado de los filtros de ventilación y el estado 




Esta unidad tiene una de las tareas más importantes dentro de los sistemas aislados, 
ya que se encarga de almacenar energía excedente  recolectada durante el día 
para poder hacer uso de esa energía en el momento en el que el panel solar no esté 
 






alimentando el consumo. Los tipos de baterías que se utilizan comúnmente en los 
sistemas fotovoltaicos aislados son: 
• Baterías plomo-acido 




Son las baterías más comunes en el mercado y llevan siendo utilizadas más de un 
siglo y donde los esfuerzos tecnológicos han permitido mejorar su eficiencia, 
aumentado cada vez más su capacidad de descarga. entre estas se pueden 
identificar dos tipos de técnicas para mantener el ácido dentro de sus celdas, siendo 
estas baterías húmedas o abiertas y las baterías selladas. 
 
• Baterías plomo-acido abiertas: Estas baterías presentan sus electrolitos en 
estado líquido, son las más económicas en el mercado por su proceso de 
fabricación, no obstante, presentan varias restricciones, como lo es estar 
posicionadas de forma vertical para evitar el derrame del ácido sulfúrico 
dentro de la batería, son susceptibles a los cambios de temperatura y 
adicionalmente se debe llevar a cabo mantenimiento con frecuencia para su 
buen funcionamiento. En el mercado se pueden encontrar de tensión de 6, 8 
y 12 voltios. 
 
• Baterías plomo-acido cerradas: Estas baterías conocidas por sus siglas 
VRLA (valve regulated lead acid) en español batería de ácido-plomo regulada 
por válvula, presentan el ácido en estado solidificado (AGM) o coloidal (GEL) 
permitiendo así que el hidrogeno(H) y el oxígeno (O) no pueden salir hacia la 
superficie y por el cambio de presión son forzados a desplazarse para 
recombinarse durante su proceso de almacenamiento de energía eléctrica. 
 
• Baterías AGM (Absortion Glass Mat): Estas baterías están compuestas por 
una fibra de vidrio absorbente que contiene los electrolitos en permitiendo 
corrientes más elevadas y un menor tiempo de carga, además, es sellada 
por lo cual no permite difusión de gases y su mantenimiento es mínimo, su 
precio en el mercado es más elevado a comparación de las baterías abiertas. 
Su única restricción es su protección frente temperaturas elevadas y 
 






condiciones climatológicas extremas. En el mercado se pueden encontrar de 
tensión de 6, 12, 24 y 48 voltios 
 
• Baterías de gel: Estas baterías cuentan con sus electrolitos en estado 
gelificado debido a la adicción de dióxido de silicio. Al recibir la energía 
produce hidrogeno y oxigeno que viajan entre el gel permitiendo así tener 
una mayor profundidad de descarga por ende una cantidad de ciclos mayor 
siendo en general un 30% más que las AGM y adicionalmente permite 
mantener la carga más tiempo. En el mercado se pueden encontrar de 
tensión de 6, 12, 24 y 48 voltios 
 
• Baterías DoD (Depth of discharge): las baterías anteriormente mencionadas 
no permiten ser descargadas en parte de su totalidad, es decir, parte de la 
energía almacenada de la batería no es posible ser utilizada, este 
rendimiento representado en porcentaje puede estar sobre el 60%, es decir 
del 100kWh almacenados esta solo podrá utilizar 60kWh antes de poner en 
riesgo la vida útil de la batería. Las baterías de ciclo profundo permiten 
aumentar este porcentaje de eficiencia de descarga hasta el 90% a lo largo 
de su vida haciendo el sistema más rentable. 
 
Baterías de Li-ion 
 
Las baterías de litio presentan un avance tecnológico superior a las anteriormente 
mencionadas, su funcionamiento se basa en el intercambio de iones de litio (Li+) 
con electrodos (e-) de cobalto, magnesio y fosfato de hierro formando oxido de litio-
cobalto (LiCoO2) y fosfato de litio y hierro (LiFePO4) dentro de su cátodo. El ánodo 
se encuentra compuesto por grafito. Dentro del caparazón que lo almacena, el 
cátodo y el ánodo se encuentran sumergidos en el disolvente orgánico éter que 
actúa como electrolito permitiendo que la energía eléctrica pase a través de ellos. 
 
En el proceso de carga los iones de litio abandonan el polo positivo y fluyen por el 
éter hacia el polo negativo donde quedan incrustados en diferentes capas de grafito 
mientras que los electrones (e-) fluyen por la capa exterior para mantener el 
equilibrio. Durante su proceso de descarga, ya que el potencial electroquímico del 
grafito es más elevado que el óxido de cobalto y litio y al retornar al polo positivo 
 






ese exceso de energía lo ceden al circuito exterior por donde los electrones (e-) que 
al regresar al polo negativo alimentan el dispositivo eléctrico [ver Ilustración 27]. 
 





Además de las ventajas que traen las baterías selladas se presenta un listado de 
las ventajas que trae consigo estas baterías. 
• Proporcionan mayor densidad energética 
• Prolongación de la vida útil 
• Baja tasa de auto descarga 
• Carga rápida 
• Evitan el sobrecalentamiento 
• Evitan el efecto memoria 
Siendo así muy superiores a las baterías de ácido plomo funcionalmente, aunque 
también requieren de un proceso de fabricación más elaborado por lo cual su precio 
en el mercado es significativamente más elevado que las baterías plomo-acido. 
 
 






Cabe destacar que ambas baterías presentan dificultades a la hora de su ciclo final 
de funcionalidad ya que solo el 3% de los materiales usados en su ensamblaje son 
reciclables. Y se debe tener un manejo en su disposición final conforme a la 
resolución 372 de 2009 emitida por el ministerio de ambiente. Se presenta la 
siguiente Ilustración un resumen de las características de las baterías [ver Tabla 5] 
 
Tabla 5 Características generales de baterías de ácido y litio 
Characteristics  Lead Acid Batteries Lithium Batteries 
Specific energy 25-35 w/kg 100-150 w/kg 
Life time 250-750 cycles 1000 cycles 
Advantajes 
Low cost, high efficiency, 
simple operation 
high specific energy, long 
life time 
Disadvantajes relatively low lifetime Highcost, low safety 
 





Son los encargados de convertir la energía de corriente directa (DC) que viaja desde 
los módulos fotovoltaicos hasta la batería y la convierte en corriente alterna (AC) 
para que pueda ser empleada por los receptores(electrodomésticos) de los hogares, 
asegurando que la frecuencia de los ciclos de AC sea de la misma que la que 
proviene de la red principal, siendo 60 Hz (ciclos por segundo o hercios) para 
generar un buen funcionamiento y que los electrodomésticos no sean afectados por 
alguna circunstancia adversa, además reduce las fluctuaciones de voltaje y se 
finalmente asegura que la onda sinusoide de AC sea la apropiada en dispositivos 
eléctricos. (Carolyn, 2009) 
 
Para que el inversor tenga un buen funcionamiento debe cumplir ciertas 
características, como la temperatura tiene un impacto importante en los inversores, 
limitando el máximo de potencia que puede inducir, otro factor importante es la 
tensión del dispositivo la cual puede variar entre los 12, 24 y 48 V, sin embargo, se 
debe tener en cuenta que esto fijara el voltaje de las baterías usadas en el sistema, 
dichas tensiones presentan limites inferiores y superiores de la siguiente forma: 
 
 






• En inversor 12V: entre 10,5V y 16V. 
• En inversor 24V: entre los 21V y los 31V 
• En inversor 48V: entre los 41V y los 60V. 
 
Por lo general en el mercado su precio fluctúa basado en función de su potencia 
medida en wattios (W) o voltio amperios (VA), para su mantenimiento se debe 
extraerse del gabinete para ser limpiado y verificar que sus ventiladores internos se 
encuentren libres de polvo, revisar 2 a 3 veces al año la integridad de los cables y 
de ser necesario cambiarlos para que funcione óptimamente el inversor [ver 
Ilustración 28]. 
 




• Cable solar 
 
Para las instalaciones fotovoltaicas se hace necesario el uso de cable solar debido 
a las condiciones a las cuales va a estar expuesto como lo es la intemperie y la 
temperatura ambiente. Según lo menciona la empresa colombiana Centelsa 
comenta que el "cable debe estar formado por un conductor de cobre suave, aislado 
en un material termoestable de polietileno reticulado (XLPE)" (Centelsa, 2015) para 
que le permita un funcionamiento óptimo durante su labor de transporte de energía. 
 






A continuación, se relaciona la capacidad máxima de intensidad y potencia en 
función de la sección del cable solar AWG [ver Tabla 6]. 
 







12 Vcc (W) 
Potencia 
máxima en 
24 Vcc (W) 
Potencia 
máxima en 





1,5 11 132 264 528 2420 
2,5 15 180 360 720 3300 
4 20 240 480 960 4400 
6 25 300 600 1200 5500 
10 34 408 816 1632 7480 
16 45 540 1080 2160 9900 





6.3 ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
 
Este concepto está definido por el Glosario del IDEAM como el lugar donde se 
realizan observaciones y mediciones de parámetros meteorológicos apoyados de 
instrumentos como: sensor de radiación, pluviómetros, anemómetro, sensor de 
temperatura y otros elementos que se ajustan al parámetro a observar. Una estación 
tiene el objetivo de monitorear y establecer el comportamiento atmosférico de una 
zona específica [ver Ilustración 29 ], los equipos de medición mencionados 
anteriormente se describen a continuación: 
 
• Sensor de radiación solar 
Los instrumentos que se encargan de la medición de la radiación solar miden la 
potencia incidente por unidad de área y se clasifican de acuerdo a las longitudes de 
onda que perciben y son acordes a los instrumentos planteados con la Organización 
Mundial de Meteorología (OMM) (ENERGÉTICA, 2016) 
 
 







Este instrumento es el encargado de medir la precipitación en una determinada 
ubicación y su funcionamiento es bastante sencillo ya que en su interior cónico se 
encuentran dos cubos basculantes los cuales recolectan el agua recibida por la 
precipitación en un volumen determinado y la altura de la lámina de agua dentro de 
los cubos se registra (BERNAL, 2017). 
 
• Anemómetro 
Es el instrumento que se encarga de medir la velocidad y dirección del viento, 
comúnmente es usado el anemómetro mecánico el cual cuenta con tres copas 
hemisféricas las cuales se soportan de tres brazos separados a 120° que al ser 
influenciados por el paso del viento rotan sus superficies convexas y cóncavas y a 
través de un fototransistor se obtiene la velocidad del viento (BERNAL, 2017). 
 
• Termómetro 
Es el instrumento usado para registrar la temperatura del ambiente, existen varios 
tipos de termómetros para identificar puntos máximos, mínimos y continuos en un 
periodo determinado, usualmente estos termómetros funcionan con mercurio o 
alcohol en estado líquido ya que son sustancias que son sensibles a los cambios de 
temperatura  
 











6.4 DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO 
 
Para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es importante conocer el 
consumo que va a suplir el sistema, así como las condiciones meteorológicas de la 
zona de instalación para determinar la capacidad de cada equipo requerido; a 
continuación, se va a mostrar el paso a paso de cómo se realiza un diseño de un 
sistema de energía solar. 
 
El método de diseño presentado en este documento compila información del 
capítulo 3.3 del trabajo “Guía teórica practica de energía solar fotovoltaica” 
desarrollado por Jesús David Ariza Rodríguez y Ronald Alberto Ospino Gómez en 
la Universidad de la Costa y del capítulo 4 del trabajo “Diseño de un sistema solar 
fotovoltaico aislado, para el suministro de energía eléctrica a la comunidad rural de 
Buena Vista, San Marcos” escrito por Carmencita de los Ángeles Joachín Barrios 
en la Universidad de San Carlos de Guatemala. En estos textos los autores 
presentan procedimientos similares de desarrollo de cálculo y diseño para un 
sistema fotovoltaico aislado.  
 
Se presenta a continuación los pasos que se han de seguir en el dimensionado de 
un sistema fotovoltaico autónomo. 
 
• Paso 1. Determinación del consumo energético 
• Paso 2. Determinación del número de paneles fotovoltaicos 
• Paso 3. Determinación de la batería  
• Paso 4. Determinación del controlador 
• Paso 5. Determinación del inversor 
• Paso 6. Determinación del cableado 
 
6.4.1 Determinación del consumo energético. 
 
El consumo energético enmarca unos de los factores más determinantes para el 
diseño ya que es desde esta variable donde se definen características del 
dimensionamiento. En este proceso se debe determinar la energía que los equipos 
consumen calculada a través de la potencia nominal mediante la ecuación [ver 
Ecuación 1] por las horas de uso [ver Ecuación 2], hay que tener en cuenta que los 
consumos se diferencian entre los que usan corriente alterna y corriente continua 
 






debido a que son afectados por diferentes factores o porcentaje de rendimientos de 
los equipos que varían entre los equipos. 
 
Ecuación 1 Ecuación de la potencia 
P = VI ;  P = W   
 
Ecuación 2 Consumo medio diario 








Lmd: Consumo medio diario (Wh/d). 
W AC: Energía consumida en AC (Wh/día)  
W DC: Energía consumida en DC (Wh/día) 
ηbat: Rendimiento de la batería 
ηinv: Rendimiento del inversor 
ηcon: Rendimiento de controlador 
 
6.4.2 Determinación del número de paneles fotovoltaicos. 
 
Para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos se hace necesario conocer la 
potencia nominal del panel que está dada por el fabricante del panel y se encuentra 
en función del tipo de panel que se quiera implementar en el proyecto, las horas sol 
pico (HSP) obtenidas mediante el diagnóstico técnico de las variables 
meteorológicas y el consumo medio diario calculado en el paso anterior. Con estas 
tres variables se obtiene la cantidad de paneles por medio de la siguiente ecuación 

















Nmod: Número de módulos a utilizar. 
Lmd: Consumo medio diario (Wh/d). 
HSP: Horas sol pico (h) 
Pmod: Potencia del módulo (W) 
 
6.4.3 Determinación de la batería 
 
Para determinar la capacidad nominal de la batería se deben tener en cuenta la 
cantidad de días de autonomía del sistema es decir cuando la producción energética 
del sistema no genera el 100% de la energía consumida, es allí cuando se empieza 
a dar uso a la energía almacenada en la batería, también se debe preseleccionar 
una batería del mercado para poder conocer el voltaje y capacidad de descarga, así 
a través de estas variables y con ayuda de la siguiente ecuación se determina la 
capacidad de la batería [ver Ecuación 4] 
 







C.bat: capacidad nominal de la batería (Ah)  
Lmd: Consumo medio diario (Wh/d).  
n: número de días de autonomía.  
PD.bat: profundidad de descarga de la batería  
V.bat: tensión nominal de la batería (V). 
 






6.4.4 Determinación del controlador.  
 
El controlador se determina en función de la corriente de entrada que se refiere a la 
corriente de cortocircuito que brinda la ficha técnica del panel fotovoltaico y la 
corriente de salida que la determina la corriente de los equipos a alimentar y ambos 
afectados por un factor de seguridad luego se realiza una comparación eligiendo el 
mayor amperaje sabiendo que comercialmente los controladores se adquieren 
dependiendo de la corriente que va a manejar [ver Ecuación 5 y Ecuación 6] 
 
Ecuación 5 Corriente de salida Ecuación 6 Corriente de entrada 







Ientrada = IGFVSC = 1.25(IMODSC ∗ NP) 
 
Donde:  
I.salida: Corriente de salida (A) 
IC: Corriente que consume la carga (A).  
PDC: Potencia de las cargas en DC 
(W).  
Vbat: Tensión nominal de la batería (V).  
PAC: Potencia de las cargas en AC (W).  
η.INV: Rendimiento del inversor (%). 
 
Donde:  
I.entrada: Corriente de entrada(A) 
IGFV SC: Corriente de cortocircuito del 
generador (A).  
IMOD SC: Corriente de cortocircuito del 
módulo(A).  
Np: Número de ramas en paralelo del 
generador. 
 
6.4.5 Determinación del inversor. 
 
Este equipo se dimensiona en función de la potencia que ejercen las cargas alternas 
y se deben mayorar en un 20% [ver Ecuación 7] 
 
Ecuación 7 Potencia Inversor 
Pinv = 1.2 W AC 
 
 







Pinv: Potencia del inversor (W) 
WAC: Potencias alternas(W) 
 
6.4.6 Determinación del cableado. 
 
Para el cálculo de sección transversal que debe tener el cable en el sistema para 
poder transportar la energía se puede hacer uso de la siguiente ecuación [ver 
Ecuación 8] 
 
Ecuación 8 Sección de cable 
S =





V: Tensión nominal del sistema (V) 
I:  Corriente que circula por los conductores (A) 
∆V (%): caída de tensión en los conductores 
Ρ: Resistividad del conductor (Ω*mm² /m) 
L: Longitud de los conductores (m) 
S: Sección de los conductores (mm²) 
 
6.5 MARCO LEGAL EN COLOMBIA 
 
La utilización de esta energía renovable no solo dependerá de su rendimiento 
energético y su coso de producción, sino que también se encontraría en función del 
interés que los gobiernos le presten a suplir la demanda energética actual sin hacer 
uso de combustibles fósiles y esto se lograría implementando leyes que promulguen 
y reglamenten el uso de esta energía y el remplazo de las existentes con el fin de 
estar a favor del ambiente y cumplir lo pactado en el Acuerdo de París del 22 de 
 






abril del 2016 en donde se planea que la temperatura a nivel global no ascienda de 
los 2 grados Celsius atribuidas por las actividades contaminantes que produce el 
hombre (Mata & Cordero, 2009). 
 
El estado colombiano en el ejercicio de sus funciones debe desde las tres ramas de 
poder público (legislativo, ejecutivo, y judicial) debe encargarse de incentivar, 
financiar y proteger lo acordado anteriormente y para esto en Colombia a través del 
tiempo ha creado y ha aprobado directrices de carácter ambiental, estas datan del 
año 1973 [ver Tabla 7 ] hasta la actualidad, y vemos que se han logrado avances 
significativos dentro del marco legal para hacer realidad en Colombia la transición 
energética a las fuentes no convencionales de energía renovable, a partir de los 
documentos (Gómez et al., 2017), (JULIAN STEVEN CORONADO RAMOS & 
RODRIGUEZ, 2019) se ha realizado una compilación de las directrices más 
resientes desde el año 2010 hasta la actualidad [ver Tabla 8]. 
 
Tabla 7 Directrices colombianas en pro de las energías renovables 
DIRECTRIZ AÑO EXPEDICION 
LEY 23 1973 
DECRETO LEY 2811 1974 
ARTÍCULO 63 DE LA LEY 1 1984 
LEY 29 1990 
DECRETO 393  1991 
POLÍTICAS EN FUENTES ALTERNAS DE 
ENERGÍA, PRESENTE Y FUTURO 1992 
LEY 99 1993 
LEY 7ª 1994 
LEY 142 1994 
LEY 143 1994 
LEY 164 1994 
 







En el periodo 2003 – 2010 no expidieron nuevas normas en pro del desarrollo de 
energías renovables, sin embargo, en la siguiente década se retomó con mayor 
fuerza que beneficiaban a quien implementaran estos proyectos.  A continuación, 
se sintetiza cada una de las normas expedidas a partir del 2010 
 
Tabla 8 Directrices creadas y aprobadas por el gobierno nacional 
para fomentar, reglamentar y poner los lineamientos para el uso y la inversión en 
proyectos con FNCER. 




En este artículo se plantea un plan de desarrollo 
para el periodo 2010-2015 que busca promover el 
uso racional y eficiente de energías no 
convencionales para que contribuya al 
abastecimiento pleno y oportuno y la competitividad 




Este documento presenta como objetivo lograr 
incluir las variables del cambio climático dentro de la 
formulación de proyectos de desarrollo 
Tabla 7(Continuación) 
DIRECTRIZ AÑO EXPEDICION 
PLAN DE DESARROLLO DE ENERGÍAS 
ALTERNATIVAS 1996 
PLAN ENERGÉTICO NACIONAL (PEN) 1997 
LEY 620 2000 
LEY 697  2000 
LEY 697 2001 
LEY 788 2002 










Tabla 8 (Continuación) 




Esta resolución pone las condiciones y 
procedimiento por el cual se obtiene la certificación 
que genera beneficios para las empresas o 
personas naturales que realicen inversiones a las 
FNCER 
LEY 1665 2013 
El texto aprobado en Bonn, Alemania, el 26 de enero 
de 2013 da la aprobación a la agencia internacional 
de energías renovables (IRENA) promover la 
implantación generalizada y el uso sostenible de 
todas las formas de energía renovable 
DECRETO 2469 2014 
El decreto presenta en el año 2014 los lineamientos 
que se deben seguir para poder hacer entrega de 
excedentes de energías de auto generación y crea 
la comisión de regulación de energía y gas (CREG) 
LEY 1715 2014 
Esta ley propone el marco jurídico y los instrumentos 
para promocionar, aprovechar y fomentar las 
energías renovables, así como incentivar a la 
inversión en las mismas 
DECRETO 2492 2014 
En pro del plan energético nacional este decreto 
indica que la CREG debe diseñar lineamientos que 
generen en el buen uso de la energía, adiciona que 
debe estar en la capacidad de cubrir la demanda 
energética y que deberá promover diseños en los 
cuales los usuarios puedan desconectarse de la red. 
DECRETO 1076 2015 
El texto en síntesis presenta las distintas entidades 
que participan en el manejo y cuidado del medio 
ambiente nacional y presenta los parámetros para 







El decreto se expide con el objeto de poner en firme 
los lineamientos de construcción sostenible para el 
territorio nacional, expone el rol que va a tomar la 
entidad del ministerio frente al control y observación 
de dichas construcciones sostenibles 
 






Tabla 8 (Continuación) 




La unidad de planeación minero-energética en esta 
resolución pone los límites para la energía 
autogenerada la cual es 1 MW para proyectos de 
baja escala 
DECRETO 1623 2015 
El decreto modifica un decreto anterior y define las 
necesidades y prioridades que debe tener "plan 
indicativo de expansión de cobertura de energía 
eléctrica" para ser la base en la cual el ministerio de 
minas y energía diseñe su infraestructura 
DECRETO 2143 2015 
Este decreto adiciona a la ley 1715 del 2014 la 
deducción especial sobre el impuesto a la renta y 
complementarios, muestra cuales son los requisitos 
para adquirir dicho beneficio y los alcances esto 
para los generadores de energía renovable. Expone 
también en qué casos y bajo qué requisitos se 





El ministerio de ambiente crea y expide el decreto 
que muestra las condiciones y procedimiento para 
la certificación por nuevas inversiones y proyectos 






En esta resolución se adoptan los marcos de 
referencia a los cuales estará sujeta la elaboración 





Esta resolución en búsqueda del cumplimiento de la 
ley 143 de 1994 establece llevar registros de los 
proyectos de generación de energía eléctrica e 
iniciativas donde se registrará la fase según la etapa 




Esta resolución modifica el artículo 5 de la 
Resolución UPME 0520 de octubre 9 de 2007, para 
permitir la regulación de las fases del proyecto, así 
como sus fechas de vencimiento. 
 






Tabla 8 (Continuación) 
DIRECTRIZ AÑO SÍNTESIS 
LEY 1844 2017 
Mediante esta ley se aprueba el “Acuerdo de 
París”, adoptado el 12 de diciembre de 2015, en 
París, Francia el cual cuenta con 31 folios. 
DECRETO 1543 2017 
Este decreto reglamenta el Fondo de Energías No 
Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía 
(en adelante FENOGE), el cual tendrá como 
objetivo financiar programas de FNCE y gestión 
eficiente de la energía, a través de su fomento, 




Esta resolución establece el procedimiento para 
conceptuar sobre los proyectos de eficiencia 
energética para acceder a los beneficios tributarios 
sobre el IVA y/o la renta al igual que el 
procedimiento por el cual la UPME evaluarla y 
emitirá sobre las solicitudes presentadas para 




Esta resolución permite el regular las actividades 
de autogeneración a pequeña escala y de 
generación distribuida en el Sistema 
Interconectado Nacional para permitir la 
integración de la autogeneración a pequeña escala 
y de la generación distribuida al Sistema 
Interconectado Nacional, SIN. 
CONPES 3919 2018 
el consejo nacional de política económica y social 
propone el desarrollo de mecanismos de 
seguimiento y la promoción de incentivos 
económicos, donde diseña, establece y desarrolla 
criterios de sostenibilidad. 
 






Tabla 8 (Continuación) 
DIRECTRIZ AÑO SÍNTESIS 
CONPES 3934 2018 
el consejo nacional de política económica y social 
propone políticas decrecimiento verde para atender 
las problemáticas sociales del país mediante la 
búsqueda de nuevas fuentes de crecimiento que 
sean sostenibles a partir de la oferta de capital 





Las últimas directrices que han sido aprobadas en el año 2018 se han enfocado en 
redirigir las actividades humanas, con la finalidad de tener un consumo más 
sustentable y saber cómo aprovechar los residuos que genera nuestras actividades 
económicas con ayuda del ámbito político y legal mediante incentivos tributarios, 
estableciendo marcos de referencia que permiten el diseño y ejecución de proyectos 
que pueden ayudar a Colombia a una transición energética en el contexto de las 
FNCER.  
 
Aunque Colombia ha realizado muchos esfuerzos para crear directrices para 
encaminar al país a una utilización de energías renovables en especial la energía 
eólica, sigue presentando barreras en diferentes contextos que según el documento 
“Integración de energías no convencionales en Colombia” publicado por el (UPME, 
2015) presenta los siguientes puntos. [ver Tabla 9] 
 
Tabla 9 Barreras identificadas y priorizadas de la energía fotovoltaica 
Tema Descripción de la barrera Puntaje Prioridad 
Venta de 
excedentes 
La ley (anterior a la ley 1715 de 2014) 
prohíbe a los auto generadores la 
venta de excedentes en condiciones 
permanentes y no existe una figura 
reglamentada de productor marginal 
75.64 1 
 








Tabla 9 (Continuación) 
Tema Descripción de la barrera Puntaje Prioridad 
Política 
Energética 
No existe una política energética en 
materia de generación distribuida con 
FNACER de pequeña escala, 
desarrollada por o para usuarios 
medianos y pequeños, conectados a 




No existe una normatividad (normas 
técnicas y estándares establecida para 
la selección de equipos, la 
configuración de instalación y conexión 
al SIN de pequeños o grandes 





No se tiene certeza sobre los 
potenciales objeto de posible desarrollo 
para con base en ellos determinar y 
cuantificar los posibles impactos sobre 
las redes de distribución 
60.36 4 
Financiación 
No se cuenta con esquemas financiero-
orientados a la inversión en este tipo de 
sistemas, especialmente dirigidos a los 
mercados o subsectores propicios para 
el desarrollo de sistemas de 




A 2014 no se cuenta con una propuesta 
o un desarrollo regulatorio al desarrollo 
de reden inteligentes 
54.42 6 
 
Fuente: transcrita a partir de: Integración de energías no convencionales en 
Colombia,2015. 
 
6.5.1 Barrera ventas de excedentes. 
 
En esta barrera el documento nos presenta la mediana capacidad que presenta el 
estado colombiano para reglamentar la venta de la energía adicional a la consumida 
por productores de baja escala y marca la importancia de crear una figura que 
reglamente entidades que haga la entrega y comercialización de esa energía 
 






excedente. Con la expedición de la ley 1715 del 2014 se posibilita la venta de esos 
excedentes a la red, en la práctica hasta tanto no se logre esquematizar y 
reglamentar esa ley para auto generadores no permitirá un crecimiento en el área 
de energías fotovoltaicas. 
 
6.5.2 Barrera políticas energética. 
 
De la anterior barrera surge también una necesidad por hacer que los usuarios que 
hacen parte del sistema interconectado sean coautores e interactúen en la 
implementación de sistemas inteligentes de energía con los entes encargados del 
SIN 1  como lo son las empresas que generan, distribuyen y comercializan la 
electricidad.  
 
6.5.3 Barrera requerimientos técnicos. 
 
De esta barrera se menciona que los requerimientos técnicos y condiciones para 
implementar dichos sistemas fotovoltaicos se encuentra, pero, no existe un manual 
de construcción y diseño para la ejecución de instalaciones de estas energías que 
puntualice los requisitos en materia de construcción y calidad.  
 
6.5.4 Barrera de divulgación. 
 
Frente a las nuevas FNCER2, la falta de difusión de información no ha permitido a 
las personas conocer estas, por lo cual se propone que a través de estudios que 
demuestren los potenciales que genera la utilización de la energía fotovoltaica, 
interactuar con las personas que quieren implementar estos proyectos y tengan 
acceso a información en donde apoyarse para ejecutar dicho proyecto.  
 
                                            
1 Sistema Interconectado Nacional 
2 Fuentes No Convencionales de Energía Renovable 
 






6.5.5 Barrera económica. 
 
Otra de las barreras que presenta es la inversión del estado para avanzar en la 
generación de un plan de ayuda económica a personas que en su deseo de hacer 
parte de ser el sistema interconectado tengan un musculo financiero que los apoye 
para hacer realidad su auto sustentabilidad energética. 
 
6.5.6 Barrera redes inteligentes. 
 
La falta de planeación a procesos de regulación enfocados a l desarrollo de redes 
inteligentes el cual se trata de innovar en el proceso de las redes existentes con las 
nuevas visiones de los sistemas integrado mediante un sistema de comunicaciones 
como se mencionó en la barrera energética 
 
6.6 MARCO TÉCNICO 
 
La ley 1715 de 2014 con el objetivo de promover la utilización de las fuentes no 
convencionales de energía establece la obligación de que el estado genere 
reglamentos técnicos de seguridad que rijan la instalación de sistemas de energía 
alimentados por FNCER, con este deber el reglamento RETIE o reglamento técnico 
de instalaciones eléctricas adopta el artículo 21 para dicho fin “reglamentación 
técnica para generación con fuentes no convencionales de energía, generación 
distribuida y entrega de excedentes de autogeneración a pequeña escala en la red 
de distribución”. Este capítulo tiene como objetivo, fomentar la disminución en la 
variación de los costos de la energía eléctrica, producida por la volatilidad en los 
precios de los combustibles y de las condiciones climáticas y reducir los costos de 
operación, al integrar la generación en redes de media tensión más cerca del 
usuario entre otros (Ministerio de Minas y Energía, 2019). 
 
Para que un sistema sea considerado como auto generación de pequeña escala 
(AGPE) la UPME determino que la potencia nominal instalada debe ser máximo de 
1 MW; para estos casos los requisitos de instalación se contemplan en el apartado 
21.8 el cual presenta requerimientos de las distintas partes que debe contener el 
 






sistema fotovoltaico. A continuación, se presenta una compilación de los apartados 
que aplican a la instalación del presente proyecto. [ver Tabla 10].  
 
Tabla 10 Síntesis de la norma Retie aplicada al proyecto 
NUMERAL APARTADO SINTESIS 
21.8.2  
b. 
Los cables que se deben utilizar para las conexiones 
entre paneles solares hasta el tablero de conexión, 
deben ser certificados por la norma UL 4703 
d 
Dentro de la instalación para fines de mantenimiento 
se deben instalar elementos de seccionamiento 
dentro del circuito que permita de manera segura 
desconectar los elementos del sistema 
e 
Para la conexión entre módulos se deben utilizar 
elementos de conexión que sean para instalaciones 
fotovoltaicas y a prueba de agua, además, que 
presente una fácil desconexión para no causar riegos 
al operador todo de acuerdo a la norma IEC 60998 
f 
El cableado debe estar protegido desde el panel 
hasta los diferentes elementos que componen el 
sistema haciendo que sea impermeable y o se filtre el 
agua a través del mismo 
i 
Las protecciones del sistema deben dimensionarse 
para que no existan problemas por corrientes 
inversas entre los distintos arreglos, estas 
protecciones deben ser fusibles, interruptores 
automáticos 
k 
En la ubicación del gabinete y cerca de los medios de 
desconexión se debe señalizar por medio de una 
placa información como: la corriente de operación, la 
tensión de operación, la tensión máxima del sistema, 
potencia máxima y corriente de cortocircuito. 
 






Tabla 10 (Continuación) 
NUMERAL APARTADO SINTESIS 
21.8.2 
n 
En la instalación se debe velar por que ningún panel 
solar presente imperfecciones de cualquier tipo como 
producto de la fabricación, almacenamiento, trasporte 
o instalación 
o 
Se debe realizar el respectivo diseño para que la 
inclinación propuesta para los paneles solares 
maximice la producción de energía. 
p 
La estructura sobre la cual se van a asegurar los 
paneles debe ser resistente y para su 
dimensionamiento debe tener en cuenta la geometría 
de los paneles para no exponerlos a esfuerzos 
mecánicos 
q 
Se aconseja que para instalaciones las cuales tengan 
una tensión superior a 48 V se debe realizar una 
conexión a tierra de cada uno de los elementos que 
constituyan el sistema fotovoltaico.  
21.8.3 
e Los cables deben ser de calibre apropiado. 
i Deben usarse fusibles para corriente continua. 
21.8.4 
A 
La batería debe disponer de un medio de desconexión 
y protección. 
b 
Las baterías deben ser capaces de almacenar la 
energía y permitir descargas a niveles bajos. 
c La eficiencia de la batería no puede ser inferior de 75%. 
d Las partes energizadas deben estar resguardadas. 
g 
Deben instalarse equipos que indiquen el estado de 
carga de las baterías. 
j 
La batería debe contar con los cables de la conexión 
apropiados. 
 






Tabla 10 (Continuación) 
NUMERAL APARTADO SINTESIS 
21.8.4 
k 
La temperatura de ambiente de la batería debe estar 
controlada entre los 20 y 25 °C. 
n 
La batería debe atender a normas ambientales y de 




El controlador debe proteger la batería contra 
posibles sobrecargas. 
b 
El controlador debe evitar descargas mayores a las 
permitida en la batería. 
d 
El controlador debe estar provisto de terminales 
apropiados. 




Teniendo en cuenta estos apartados de la norma RETIE esta redirige a otras 
normativas las cuales reglamentan certificados de calidad de los elementos que 
componen el sistema fotovoltaico las cuales deben estar señaladas en las fichas 
técnicas aportadas por los proveedores, por otro lado, el cableado se encuentra 
normalizado por el UL4703 que es la norma para alambres y cables fotovoltaicos, 
el fin de  esta norma es “cubrir lo relacionado con cable fotovoltaico conductor 
sencillo, aislado y recubierto de forma integral o no integral, resistente a la luz solar 
y clasificado 90 °C, 105 °C, 125 °C, o 150 °C seco y 90 °C húmedo, 600, 1000, o 
2000 V para cableado de interconexión de sistemas fotovoltaicos de energía 
conectados a tierra y no conectados a tierra” (Procables, 2019) en ese sentido la 
norma garantiza que los conductores eléctricos soporten las condiciones de 
operación de los sistemas fotovoltaicos para que se preserve la vida útil del sistema 
FV y a su vez evita cortocircuito y sobre calentamiento del conductor, algunas de 















6.7 MARCO AMBIENTAL 
 
Luego de la revolución industrial las empresas en su afán de fabricar productos en 
masa sus métodos se basaron en la utilización de combustibles fósiles como fuente 
energética, lo cual trajo un deterioro a la condición ambiental que no fue tomada en 
consideración hasta muchos años después. 
 
En Rio de Janeiro en la primera mitad de los 90 se celebró la Cumbre de la Tierra 
de Rio que toco tres temas importantes: La Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), el Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (CNUDB) y la Convención de Lucha contra la Desertificación (CNULD), 
que demuestran que las naciones se encuentran “Preocupadas porque las 
actividades humanas han ido aumentando sustancialmente las concentraciones de 
gases de efecto invernadero en la atmósfera, y porque ese aumento intensifica el 
efecto invernadero natural, lo cual dará· como resultado, en promedio, un 
calentamiento adicional de la superficie y la atmósfera de la Tierra y puede afectar 
 






adversamente a los ecosistemas naturales y a la humanidad” (UNFCCC, 1992) con 
el fin de poner barreras a ese aumento de contaminación que ha sido 
responsabilidad del homo sapiens3.  
 
En 1997, un hito mundial enmarco ese año ya que 84 países en el marco del cambio 
climático firmaron el protocolo de Kioto que tuvo como objetivo mitigar las emisiones 
GEI4 . El protocolo de Kioto es importante en la medida como lo menciona el 
ministerio de ambiente, “fue considerado como primer paso importante hacia un 
régimen verdaderamente mundial de reducción y estabilización de las emisiones de 
GEI, y proporciona la arquitectura esencial para cualquier acuerdo internacional 
sobre el cambio climático que se firme en el futuro ” (Protocolo de Kioto | Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, n.d.) Son unas bases sólidas que permitieron 
en el año 2015 acoger a más países a reunirse para tratar este tema. Esto ocurre 
durante el acuerdo de París, donde 196 participes se encaminaron en lograr que los 
países desarrollados como subdesarrollado se unan con el objetivo de disminuir o 
no llegar a los 2°C por encima de la temperatura preindustrial.  Y lograr una 
estabilidad que a la temperatura mundial de 1.5°C por encima de la temperatura 
preindustrial (Mata & Cordero, 2009). 
 
En paralelo, Colombia inicio a estructurar el articulado del proyecto la ley de cambio 
climático, donde participaron varias dependencias y entidades nacionales en una 
serie de reuniones supervisadas por un comité especial creado por CICC 5  del 
SISCLIMA, presentando en la segunda sesión del 7 de octubre de 2016, con el fin 
de agilizar los temas que faltaban abordar y presentar la propuesta al gobierno 
nacional, siendo aprobada finalmente como la ley 1931 radicada el 27 de junio del 
2018 (Sostenible, 2012a). Donde se establece las directrices para la gestión de 
decisiones públicas y privadas para el cambio climático, así como la mitigación de 
GEI, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de la población y de los ecosistemas 
del país y promover una económica sustentable. Del cual citamos el artículo 12 de 
dicha norma, que menciona la posibilidad de usar las energías no convencionales 
de energía como herramienta para este proceso de combatir la degradación del 
medio ambiente. 
 
                                            
3 Es una expresión latina que significa, literalmente, 'hombre pensante' u 'hombre sabio'. 
4 Gases de efecto invernadero 
5 Comisión Intersectorial de Cambio Climático 
 






ARTICULO 12. ENERGIAS RENOVABLES y MITIGACIÓN DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO. La Nación, los departamentos, distritos y municipios tendrán en cuenta 
en la formulación de sus planes de desarrollo nacional, departamentales, distritales y 
municipales las disposiciones para la promoción de las fuentes no convencionales de 
energía renovable y de eficiencia energética, incluidas en la ley 1715 de 2014 como una 
de las herramientas para la mitigación de gases de efecto invernadero en la gestión del 
cambio climático6 (Congreso de la República de Colombia, 2018) 
 
El estado colombiano debe garantizar que esa ley propuesta por el senado de 
república se cumpla, en la medida que Colombia presenta una vulnerabilidad alta 
frente los efectos del cambio climático que resultara en efectos negativos en la 
población, y es que según estudios del INVEMAR (Instituto de Investigaciones 
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis) y el IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) se van a presentar inundaciones 
que afectaran cerca del 5% a las regiones del caribe y pacifico causando daños en 
la malla vial construida de esa misma región. La región insular va a ser la más 
afectada a nivel nacional ya que se prevé que para 2050 por el aumento del nivel 
del mar a causa del derretimiento de los polos y las precipitaciones que irán en 
aumento hasta un 15%, el área superficial de la isla se reducirá en un 17%. Y 
cambios en los regímenes de precipitación para el 2030 causando que la amazonia 
y Orinoquia registrarían un aumento de precipitaciones y en el sur de la región 
andina reducción de precipitación (Sostenible, 2012b). 
 
6.7.1 Factor marginal de emisión de gases de efecto invernadero. 
 
La unidad de planeación minero-energética (UPME) dentro de sus funciones y 
adaptándose a la ley 1715 de 2014, expide la última resolución No 000385 de 2020 
donde realiza la actualización del factor marginal de emisión (FE) el cual tiene una 
gran implicación en la adaptación de proyectos de mecanismo de desarrollo limpio 
(MDL) en sentido de que permite cuantificar las reducciones de gases de efecto 
invernadero (GEI) o también conocido como huella de carbono. 
 
Este factor de emisión (FE) resulta de la suma del margen de operación y 
construcción las cuales representan el efecto e impacto que tiene el proyecto MDL 
sobre el suministro de energía y la capacidad instalada en el sitio de operación.  
                                            
6 GOBIERNO NACIONAL, 2014, Ley 1714 de 2014 
 






Ecuación 9 Determinación del factor de emisión 
EFgrid,CM,y = EFgrid,OM,y ∗ WOM + EFgrid,BM,y ∗ WBM 
 
El resultado de esta ecuación para proyectos eólicos y solares se encuentra en el 
artículo 1 apartado A.I de la resolución mencionada anteriormente [ver Ilustración 
31] 
 
Ilustración 31 Factor de emisión para plantas eólicas y solares 
 
Fuente: RESOLUCIÓN No. 000385 de 2020  
 
El resultado del FE 0.591 tonCO2eq/ MWh quiere decir que se deja de emitir esta 
cantidad de CO2 a la atmósfera por cada MW producido de una manera renovable 
a través de proyectos MDL. 
 
6.8 RENTABILIDAD DE PROYECTOS. 
 
Dentro de la planeación de proyectos se debe tener en cuenta el impacto económico 
que este trae, es decir se debe analizar qué tan viable es ejecutar el proyecto desde 
el ámbito económico, para esto se utilizan metodologías que permitan tomar 
mejores decisiones dentro del proyecto. Para lograr ese objetivo la metodología que 
se aplicada es una herramienta analítica que es capaz de recrear una balanza 
donde se evalúan los costos y beneficios, conocida como Cost Benefit Analysis 
(Análisis costo beneficio) o CBA por sus siglas en inglés. “A cost-benefit analysis is 
the process of comparing the projected or estimated costs and benefits (or 
opportunities) associated with a project decision to determine whether it makes 
sense from a business perspective Generally speaking, cost-benefit analysis 
involves tallying up all costs of a project or decision and subtracting that amount from 
the total projected benefits of the project or decision” (Stobierski, 2019). Este análisis 
costo beneficio consiste en evaluar la rentabilidad financiera de un proyecto, 
 






examinando las ganancias que recibe la compañía dándoles un control que les 
permitan tomar un curso de acción. Por esto es necesario conocer el costo total del 
proyecto ya que es un indicador que permite encontrar nuevas vías para el uso 
racional, óptimo y planificado de los recursos productivos y el beneficio entendido 
como la ganancia de la actividad determinada por la diferencia entre los costos y los 
ingresos totales. 
 
Algunos de los indicadores que enmarcan el análisis de costo beneficio de la 
implementación de un proyecto son: el periodo de recuperación, la tasa simple de 
rendimiento, la tasa promedio de rendimiento, el valor presente neto y la tasa interna 
de rendimiento [ver Tabla 11]  
 
Donde: 
FNE= Flujo neto de efectivo 
 
IIN= Inversión inicial neta 
 
VS= Valor de salvamento 
 
i= Tasa a la que se descuentan los flujos de efectivo y el valor de salvamento 
 
Tabla 11 Indicadores económicos 
NOMBRE 
DEL ÍNDICE 





El tiempo de recuperación 
más corto posible. 




La tasa simple de rendimiento 
debe ser más alta que la tasa 





La tasa promedio de 
rentabilidad por lo menos 
debe duplicar las tasas de 












INN ÷ 2 
 
 













Debe ser mayor que cero, 
cuando el valor es de cero se 
recupera la tasa mínima de 
rendimiento exigida al 






La tasa interna de 
rendimiento debe ser mayor 




 El valor debe ser mayor a 
cero, en esa cifra expresada 
en porcentaje agrega valor a 
la empresa. 
 
fuente: transcrita de Análisis beneficio-costo de la implementación de un sistema 
de energía solar fotovoltaica en el campus aguas claras de la universidad Santo 
Tomás sede Villavicencio, Meta 
 
Para proyectos de inversión las variables más relevantes y más ampliamente 
utilizadas son dos en especial la VPN y la TIR: 
 
El valor presente neto (VPN) consiste en determinar a un valor del presente la 
ganancia del flujo generado durante la vida útil del proyecto con respecto a un 
desembolso inicial. Es un valor en unidades monetarias en el presente o también 
“Es la cantidad equivalente por medio de la cual los ingresos equivalentes de un 
flujo de caja exceden o son desiguales a los desembolsos equivalentes de ese 
mismo flujo” (William G. Sullivan, Elin M. Wicks, 1986) [ver Ilustración 32] 
Para calcular el VPN se debe conocer las siguientes variables: 
 
• El tiempo de duración o la vida útil 
• Ingresos o egresos en el tiempo 






















− 1] ∗ 100 
 











Los resultados obtenidos de acuerdo diferentes autores y académicos han 
determinado que dependiendo del valor del VPN se pueden dar las siguientes 
alternativas.  
 
• VPN < 0 Rechazar 
• VPN > 0 Aceptar 
• VPN = 0 Indiferencia 
 
La tasa interna de retorno (TIR) es el punto en el cual el desembolso inicial es 
cubierto por la ganancia del flujo generado entonces en ese momento se dice que 
hay un beneficio económico, a esto se le conoce también como tasa interna de 
rendimiento [ver Ilustración 33]. 
 
para hallar la TIR necesitamos las siguientes variables: 
 
• Tamaño de la inversión. 
• Flujo de caja neto proyectado 
 
 










Para determinar la rentabilidad del proyecto se relaciona el beneficio obtenido con 
la cantidad de dinero invertido dentro de la siguiente ecuación [ver Ecuación 10]. 
Con esto se logra comparar la viabilidad económica del proyecto y su retorno de 
inversión  
 
Ecuación 10 Índice de rentabilidad  
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  















Para dar cumplimiento al proyecto ubicado en la localidad de suba en el barrio San 
Pedro y su marco lógico, la metodología se dividirá en tres partes, la primera será 
un diagnóstico técnico de las variables que intervienen en la eficiencia de las células 
FV y estudiar los componentes del sistema fotovoltaico, posteriormente de los 
resultados obtenidos se llevara a cabo la segunda parte la cual consta de la 
implementación física del sistema fotovoltaico y por último, la tercera parte tiene 
como objeto demostrar la viabilidad que ofrece el proyecto en contextos técnicos, 
ambientales, energéticos y económicos. 
 
7.1 DIAGNÓSTICO TÉCNICO  
 
• Luego de la identificación del lugar de trabajo donde se desarrollará el 
proyecto (localidad de Suba), se elige una estación perteneciente al IDEAM, 
posteriormente se solicitarán datos meteorológicos por medio del canal 
digital dispuesto por dicha entidad para finalmente realizar un tratamiento 
cuantitativo de cada variable. 
 
• Se realizará un análisis meteorológico de las variables Radiación solar, 
velocidad de viento, precipitación, temperatura y horas sol pico para así 
determinar las condiciones a las que estarán sometidas las celdas FV. 
 
• Dimensionar el sistema teniendo en cuenta la metodología de diseño en 
donde las variables principales son: el gasto energético de los dispositivos 
eléctricos que estarán conectados a la instalación y la hora solar pico. 
 
7.2 IMPLEMENTACIÓN FÍSICA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
• Con el presupuesto determinado y basado en los diagnósticos generados en 
la primera fase y las condiciones físicas de la vivienda (planimetría) se 
iniciará el proceso de cotización en diferentes empresas nacionales; estas 









el precio ofertado, además de verificar que se cumpla con los reglamentos 
técnicos de instalaciones eléctricas (RETIE) que aplican para este tipo de 
instalaciones en Colombia, adquiriendo en base a todo esto la más apropiada. 
 
• Realizar un chequeo de la integridad de cada componente del sistema antes 
de iniciar la instalación, durante el proceso de puesta en marcha se tomarán 
registros fotográficos de cada paso a paso de cómo se debe realizar las 
conexiones dentro del sistema fotovoltaico acompañándolo de una 
descripción del proceso. 
 
7.3 ANÁLISIS DE VIABILIDAD 
 
• Para el análisis de la funcionalidad del sistema en la localidad de Suba se 
analizará el comportamiento del sistema en funcionamiento, a través de 
datos tomados del controlador diariamente durante 74 días planeados  
 
• Para poder justificar la necesidad energética de este tipo de proyectos se 
evaluará el consumo promedio para una vivienda estrato dos multifamiliar, se 
compararán datos de consumo y precio de kWh durante la etapa pre y post 
pandemia de la vivienda donde se realizó la implementación y finalmente con 
el seguimiento a la producción del sistema y consumo del inmueble diario se 
evidenciará el ahorro energético generado. 
 
• Mediante el análisis valor actual neto (VAN) se obtendrá el flujo de caja a lo 
largo de la vida útil del sistema con lo cual se determinará el periodo de 
recuperación de la inversión, la rentabilidad y sus ganancias generadas. 
 
• A través del Factor de emisión brindado por UPME se hallará la huella de 
carbono equivalente generada por el proyecto y su impacto en diferentes 















En la vivienda ubicada en la localidad de Suba, la cual tiene un área construida de 
aproximadamente 290m2 que genera un gasto mensual promedio de 281 kWh para 
suplir la necesidad eléctrica del inmueble que cuenta con 3 unidades habitacionales, 
y que genera un costo de valor unitario (kWh) de quinientos treinta y cinco pesos 
colombianos ($535) siendo la tarifa dispuesta por ENEL para los estratos de 
categoría 2.El alcance del proyecto busca un ahorro de al menos un 10% de la 
energía consumida mensualmente, para tal motivo se ha realizado una propuesta 
económica  de los implementos que componen un sistema fotovoltaico  para 
vivienda residencial y que se basa en valores del mercado actual. 
 
Tabla 12 Costos del sistema fotovoltaico 




Unitario Valor Total 
1 
Panel Solar 200 Watts 
Policristalino  UND 1 $ 200.000 $ 200.000 
2 
Batería de 100Ah 12V 
GEL  UND 1 $ 659.000 $ 659.000 
3 
Inversor Onda Pura 
300W 12VDC -110VAC  UND 1 $ 280.000 $ 280.000 
4 Estructura soporte panel UND 1 $ 80.000 $ 80.000 
5 
Controlador Solar 20A 
MPPT 12-24 V con 
pantalla LCD UND 1 $ 109.000 $ 109.000 




También se presenta los siguientes materiales necesarios para la ejecución e 
instalación de la celda fotovoltaica para ponerla en funcionamiento y considerando 
posibles imprevistos de un 5 por ciento entre los materiales seleccionados. 
 







Tabla 13 Costos de material de montaje de instalación del sistema fotovoltaico  





Cable Solar 4mm Color 
Negro  m 24 $ 5.260 $ 126.240 
2 Conectores MC4 Par UND 1 $ 4.800 $ 4.800 
3 
Protectores paneles a 
controlador 
(circuit breaker) UND 2 $ 35.000 $ 70.000 
4 
Protector batería a 
controlador doble polo 
DC  




breaker) UND 1 $ 60.000 $ 60.000 
6 Gabinete UND 1 $ 250.000 $ 250.000 




Tabla 14 Costos de Imprevistos del sistema fotovoltaico 
Ítem Descripción Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total 
1 Imprevistos % 5 $ 17.407 $ 87.035 




Tabla 15 Costos total del sistema fotovoltaico 
Descripción Valor Total 
Costos del equipo $ 1.328.000 
Costos de instalación $ 601.040 
Costos Imprevisto $ 87.035 












Durante la propuesta económica mostrada en las Tabla 12,Tabla 13 y Tabla 14, se 
estiman los valores directos del sistema, así como los implementos y materiales que 
se utilizaran en la instalación. En la Tabla 15 se muestra el costo total del sistema 
siendo de un millón ochocientos veintisiete mil setecientos treinta y cinco pesos 
colombianos ($1.827.735), sin embargo, el mismo se encuentra sujetos a cambios 
por motivos de: 
 
• Los resultados obtenidos durante la etapa de estudio tengan consecuencia 
en la celda fotovoltaica propuesta y se deba cambiar los equipos y materiales 
propuestos. 
• Las asesorías de las diferentes empresas y actores que participen del 
proyecto.  
 
• El valor tenga fluctuación al momento de la adquisición de los productos y su 
instalación. 
 
Cabe aclarar que el proyecto planteado se propone que genere una reducción del 




Para la ejecución del presente proyecto se ha propuesto el siguiente cronograma 
de actividades para dar cumplimiento a los objetivos propuestos. 
 
Tabla 16 Cronograma de actividades propuesto 
Actividad Desde Hasta Días 
Elección de propuesta 22/07/2020 26/08/2020 35 
Ubicación del lugar del trabajo 27/08/2020 28/08/2020 1 
Definición del problema 28/08/2020 4/09/2020 7 
Estado del arte - teoría 4/09/2020 9/10/2020 35 
Objetivos 9/10/2020 12/10/2020 3 
Alcances y limitaciones 12/10/2020 16/10/2020 4 
 







Tabla 16 (Continuación) 
Actividad Desde Hasta Días 
Metodología  16/10/2020 17/10/2020 1 
Presupuesto y cronograma 17/10/2020 19/10/2020 2 
Revisión, ajustes y redacción final 19/10/2020 21/10/2020 2 
Revisión directora 21/10/2020 24/10/2020 3 
Correcciones sugeridas por director de TG 24/10/2020 26/10/2020 2 
Entrega de anteproyecto 26/10/2020 27/10/2020 1 
Revisión dirección de trabajos de grado 27/10/2020 8/11/2020 12 
Realizar ajuste propuestos en la revisión 
del anteproyecto 8/11/2020 13/11/2020 5 
Entrega final anteproyecto 13/11/2020 14/11/2020 1 
Estudio técnico 15/09/2020 14/12/2020 90 
Revisión mapa interactivo 15/09/2020 16/09/2020 1 
Solicitud de datos 1/10/2020 2/10/2020 1 
Obtención de datos meteorológicos 2/10/2020 6/11/2020 35 
Tratamiento de datos  6/11/2020 11/11/2020 5 
Análisis meteorológico 11/11/2020 11/12/2020 30 
Determinación del sistema idóneo 20/01/2021 24/01/2021 4 
Implementación sistema fotovoltaico 24/01/2021 15/02/2021 22 
Cotización de diferentes empresas 24/01/2021 9/02/2021 16 
Elección  9/02/2021 11/02/2021 2 
Instalación física del sistema 12/02/2021 15/02/2021 3 
Análisis de viabilidad 16/02/2021 6/04/2021 49 
Toma de datos del sistema fv 16/02/2021 15/04/2021 58 
Consignación de datos obtenidos del 
sistema fv 16/02/2021 15/04/2021 58 
Análisis de los datos obtenidos del sistema 
fv 15/04/2021 20/04/2021 5 
Comparación de gasto de energía antes y 
después de pandemia 15/03/2021 20/03/2021 5 
 







Tabla 16 (Continuación) 
Actividad Desde Hasta Días 
Comparación de gasto de energía pre y 
post instalación 15/04/2021 20/04/2021 5 
Creación material audiovisual para 
exposición del proyecto 15/03/2021 25/04/2021 41 
Trabajo final 15/09/2020 27/04/2021 224 
Compilación y redacción final del trabajo 
final 20/01/2021 25/04/2021 95 
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9. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
El presente trabajo tiene como finalidad diseñar e instalar un sistema fotovoltaico 
que permita generar energía para que supla el consumo de dispositivos eléctricos y 
así exista un menor consumo de la red principal para que como consecuencia se 
evidencie un ahorro económico. Se mencionarán los diferentes beneficios obtenidos 
en materia monetaria y ambiental a partir de un análisis de indicadores como la VAN 
y a la rentabilidad que nos darán una indicación de la factibilidad del proyecto 
además se explicará como el uso de estas energías promueve la disminución de la 
huella de carbono. 
 
Dado que las facturas brindadas por la empresa prestadora del servicio no 
representan suficientes valores representativos para este tipo de proyecto; para 
realizar una demostración del ahorro generado se presentará un análisis y registro 
de datos obtenidos diarios por el controlador MPPT donde se evidenciará la 
cantidad de energía en Watts producida por el sistema y desde allí se determinará 
la cantidad de energía que se dejará de consumir de la red principal. 
 
Al ser este proyecto un sistema aislado y gracias a la disponibilidad global de la 
radiación este permite generar en sitios remotos la viabilidad de implementar este 
tipo de proyectos en viviendas que no se encuentren dentro del sistema 
interconectado nacional (SIN).  
 
Las limitaciones asociadas que presenta el proyecto son de carácter espacial ya 
que el análisis obtenido de los datos meteorológicos solo es aplicable dentro del 
área in situ del proyecto, es decir que para zonas en donde la radicación solar fluctué 
demasiado respecto a la realidad del proyecto no se debería implementar la misma 
instalación. Finalmente, el proyecto implementado dentro de este documento no es 
compatible con instalaciones que funcionan en paralelo con la conexión del sistema 
de red eléctrica convencional, para el uso de este tipo de sistemas se debe consultar 











10. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
En este capítulo se ejecutará la metodología propuesta llevando a cabo cada una 
de las actividades mencionadas con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos 
planteados.  
 
10.1 DESARROLLO DEL DIAGNÓSTICO TÉCNICO 
 
10.1.1 Ubicación del proyecto y selección de estación meteorológica. 
 
El proyecto está localizado en la ciudad de Bogotá en la localidad de suba número 
11, en la UPZ número 71 con el nombre Tibabuyes, en el barrio San Pedro, en las 
coordenadas 4°44’48,17’’ N, -74°7’20,72’’ E. este sector hace parte de la cuenca de 
rio de Bogotá y allí se ejecutará el caso de estudio [ver Ilustración 35].  
 




Fuente: Tomado de Google maps. 
 
 







En este sector la estación activa más próxima y la cual presenta los datos más 
representativos de la realidad es la estación Nueva Generación con código 
21206600 que suministra datos para el instituto de hidrología, meteorología y 
estudios ambientales (IDEAM) cuya información es de carácter público [ver 
Ilustración 36 ] y se encuentra en la página principal del IDEAM en la sección de 
descarga y consulta datos hidrometeorológicos allí se abrirá una nueva página con 
el mapa interactivo. 
 
Ilustración 36 Ubicación de la estación meteorológica Nueva Generación 
 
Fuente: Tomado de http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/ 
 
10.1.2  Solicitud de la información. 
 
Se solicitó a través del portal IDEAM los datos de radiación solar horaria, 
temperatura promedio horaria, velocidad del viento y precipitación para la estación 
Nueva Generación [ver Ilustración 37]. 
 
Por parte de la entidad fue contestada la solicitud con datos de velocidad de viento 
desde febrero de 2015 hasta junio de 2020 y precipitación mensual desde 
septiembre de 2008 hasta julio de 2020 añadiendo que para esta estación 
lamentablemente no presentan datos de las demás variables debido a las razones 
expuestas en el siguiente comunicado: 
 







Importante sobre estaciones automáticas. La información suministrada y disponible, 
Constituyen datos preliminares; al encontrarse la misma en elaboración significa que no se 
ha surtido el proceso de validación técnica necesaria, que garantiza la calidad del dato que 
determina la oficialidad de la información Los datos no validados no pueden utilizarse para 
la toma de decisiones, como quiera que no se ha agotado el proceso de validación que 
garantiza la calidad del dato, El IDEAM en el marco de sus funciones y concretamente 
conforme a lo establecido en el artículo 1.2.1.1 del decreto 1076 del 2015 tiene a su  cargo 
la toma, recolección, proceso y análisis del dato ambiental, como también la generación de 
información científica y tecnológica; para cumplir con su fin de manera idónea, los datos 
recolectados previos a ser suministrados al público en general deben validarse7. 
 





10.1.3 Obtención y tratamiento de datos.  
 
Los datos suministrados por el IDEAM son entregados en formato csv que son 
compatibles con el formato xlsx, la información fue reorganizada para la 
presentación y análisis de este título. La entidad dentro de los comentarios 
                                            
7  IDEAM, 2021, respuesta de comunicación directa con la entidad IDEAM 
 







realizados frente a los datos indicó que para precipitaciones superiores a 85 mm 
debían ser retiradas ya que eran consecuencia de errores de calibración del equipo. 
 
Para las variables que no fueron suministradas por el IDEAM se obtuvieron de otras 
fuentes confiables de información meteorológica que se muestran a continuación 
[ver Tabla 17]. 
 
Tabla 17 Fuentes de información 
Variable Fuente 
Temperatura 
Mapa interactivo IDEAM 2015 
Centro científico de la Unión Europea 
Radiación 
Centro científico de la Unión Europea 
Mapa interactivo IDEAM 2015 estación 2120579 
Nasa prediction of worldwide energy resources 














• Datos de precipitación 
 
Tabla 18 Datos de precipitación máximos mensuales 
Serie de datos máximos mensuales de precipitación en 
milímetros 





21206600 4,7822 -74,0943 2590 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2008 - - - - - - - - 512,0 0,0 0,0 0,0 
2009 0,0 468,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2010 0,0 0,0 205,4 345,6 233,2 0,0 0,0 0,0 28,1 15,7 22,0 26,4 
2011 18,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2012 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 222,1 52,0 55,0 40,0 86,0 34,0 
2013 57,0 57,0 93,0 110,0 0,0 0,0 0,0 6,5 54,0 29,5 111,5 68,0 
2014 83,0 25,5 31,5 25,5 77,0 86,5 31,5 0,0 0,0 0,0 33,5 14,0 
2015 79,0 8,5 12,4 9,6 24,7 2,9 7,7 18,8 4,4 6,9 25,6 36,9 
2016 0,5 3,0 11,2 28,7 17,4 26,4 7,4 76,8 11,5 5,3 14,7 36,2 
2017 11,9 9,3 5,0 24,3 15,4 9,9 15,7 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 
2018 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,7 16,8 
2019 2,5 11,6 8,9 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8 12,7 26,0 
2020 3,6 19,4 23,0 6,0 16,5 109,3 32,5 - - - - - 
 
Fuente: Suministrado por el IDEAM 
 
 







• Datos de precipitación ajustada 
 
Tabla 19 Datos de precipitación máximos mensuales ajustada 
Serie de datos máximos mensuales de 
precipitación en milímetros 
Estación Código Latitud Longitud Altitud (msnm) 
NUEVA GENERACIÓN 21206600 4,7822 -74,0943 2590 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2014 83,0 25,5 31,5 25,5 77,0 0,0 31,5 0,0 0,0 0,0 33,5 14,0 
2015 79,0 8,5 12,4 9,6 24,7 2,9 7,7 18,8 4,4 6,9 25,6 36,9 
2016 0,5 3,0 11,2 28,7 17,4 26,4 7,4 76,8 11,5 5,3 14,7 36,2 













• Velocidad del viento 
 
Tabla 20 Velocidad del viento en m/s 
SERIE DE DATOS MENSUALES DE VELOCIDAD DE 
VIENTO EN m/s 





21206600 4,7822 -74,0943 2590 
AÑO Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2015 1,37 1,61 1,40 1,66 1,71 1,74 1,75 1,70 1,69 1,53 1,39 1,75 
2016 1,29 1,49 1,38 1,30 1,49 1,61 1,69 1,67 1,51 1,27 1,17 1,25 
2017 1,35 1,32 1,27 1,42 1,35 1,50 1,76 1,57 1,55 1,53 1,19 1,32 
2018 1,37 1,33 1,43 1,29 1,39 1,67 1,71 1,75 1,53 1,28 1,23 1,50 
2019 1,48 1,44 1,37 1,42 1,48 1,61 1,73 1,76 1,46 1,33 1,24 1,34 
2020 1,39 1,39 1,35 1,41 1,49 1,55 1,73 1,69 1,55 1,39 1,24 1,43 
 











• Temperatura tomada de Centro científico de la Unión Europea 
 
Tabla 21 Temperatura media Diaria (°C) 
SERIE DE DATOS DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA °C 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
4,747 -74122 2590 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0:00 10,55 11,19 11,30 11,30 10,99 10,14 9,85 10,12 10,32 10,77 10,72 10,14 
1:00 10,13 10,76 10,88 10,90 10,58 9,73 9,45 9,68 9,83 10,31 10,33 9,72 
2:00 9,85 10,47 10,60 10,62 10,33 9,46 9,17 9,34 9,45 9,97 10,04 9,45 
3:00 9,57 10,19 10,32 10,34 10,07 9,19 8,88 8,99 9,08 9,63 9,76 9,18 
4:00 9,29 9,90 10,04 10,06 9,81 8,92 8,59 8,65 8,70 9,30 9,48 8,91 
5:00 9,68 10,21 10,45 10,58 10,45 9,68 9,29 9,37 9,62 10,12 10,16 9,46 
6:00 10,07 10,53 10,87 11,10 11,08 10,45 9,99 10,08 10,54 10,95 10,84 10,02 
7:00 10,46 10,84 11,28 11,62 11,72 11,22 10,69 10,80 11,47 11,78 11,52 10,57 
8:00 12,54 12,97 13,22 13,38 13,42 13,03 12,62 12,94 13,77 13,81 13,37 12,59 
9:00 14,62 15,11 15,15 15,14 15,12 14,83 14,55 15,09 16,07 15,83 15,21 14,61 
10:00 16,70 17,24 17,09 16,89 16,83 16,64 16,48 17,24 18,37 17,86 17,05 16,62 
11:00 17,50 18,05 17,74 17,39 17,31 17,18 17,12 17,89 18,97 18,30 17,42 17,16 
12:00 18,30 18,87 18,39 17,88 17,79 17,73 17,76 18,53 19,57 18,73 17,78 17,70 
13:00 19,10 19,68 19,05 18,38 18,27 18,27 18,41 19,18 20,17 19,17 18,14 18,24 
14:00 18,57 19,14 18,52 17,99 17,87 17,82 18,00 18,71 19,58 18,51 17,58 17,74 
15:00 18,04 18,60 17,99 17,59 17,46 17,36 17,60 18,24 18,99 17,86 17,03 17,25 
16:00 17,51 18,06 17,46 17,20 17,06 16,91 17,19 17,77 18,39 17,21 16,47 16,75 
17:00 16,15 16,71 16,30 16,12 15,94 15,70 15,87 16,37 16,93 16,02 15,38 15,53 
18:00 14,80 15,37 15,13 15,03 14,82 14,48 14,55 14,96 15,46 14,84 14,29 14,30 
19:00 13,48 14,00 13,98 13,95 13,71 13,28 13,21 13,55 13,98 13,69 13,21 13,01 
 







Tabla 21 (Continuación) 
SERIE DE DATOS DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA °C 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
4,747 -74122 2590 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
20:00 12,78 13,35 13,37 13,33 13,08 12,51 12,35 12,69 13,09 13,02 12,65 12,33 
21:00 12,09 12,70 12,76 12,71 12,44 11,74 11,50 11,84 12,20 12,36 12,08 11,64 
22:00 11,39 12,05 12,14 12,10 11,81 10,96 10,65 10,99 11,31 11,69 11,51 10,96 
23:00 10,97 11,62 11,72 11,70 11,40 10,55 10,25 10,55 10,82 11,23 11,12 10,55 
 
Fuente: Tomada centro científico de la Unión Europea https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html#MR 
 
• Temperatura tomada de mapa interactivo IDEAM 2015 
 
Tabla 22 Rango de temperatura diaria en Bogotá (°C) 
Valores Medios Multianuales de Temperatura Media en 
(°C) 
ESTACIÓN LATITUD LONGITUD 
ALTITUD 
(msnm) 
2120579 4,697 -74,142 2547 
 
TEMPERATURA 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
13,3 13,7 13,9 14,1 14,1 13,9 13,5 13,6 13,5 13,5 13,6 13,4 
 











• Irradiación tomada de Centro científico de la Unión Europea 
 
Tabla 23 Irradiación horaria global (Wh/m2) 
SERIE DE DATOS DE IRRADIACIÓN HORARIA GLOBAL (W/m2) 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
4,747 -74122 2590 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6:00 0,00 0,00 0,00 4,93 11,36 9,40 3,56 2,03 10,24 20,74 19,14 1,28 
7:00 157,03 131,17 103,16 125,94 125,34 115,32 107,53 124,79 156,91 184,91 188,64 201,01 
8:00 402,39 363,20 301,30 313,41 295,16 285,47 281,63 305,48 354,01 410,96 419,28 437,98 
9:00 616,69 574,64 490,79 475,15 424,24 419,67 426,55 440,37 500,69 568,21 591,78 619,26 
10:00 753,17 722,08 621,38 545,60 513,43 507,07 522,27 526,88 577,56 638,50 664,45 740,05 
11:00 821,97 788,53 639,45 549,72 532,11 544,55 568,54 556,73 563,97 599,38 643,57 747,96 
12:00 774,54 765,08 620,45 514,23 529,51 545,90 578,39 560,22 566,97 581,88 607,13 685,66 
13:00 695,22 675,23 588,14 522,72 528,12 552,08 581,44 576,77 543,62 542,75 543,00 640,15 
14:00 562,65 581,09 500,86 473,31 490,55 518,92 530,19 509,06 517,18 493,67 459,16 538,40 
15:00 442,30 472,62 418,22 384,49 393,89 407,43 415,36 420,20 430,20 383,02 361,75 427,01 
16:00 312,47 332,17 290,59 255,66 250,03 257,57 295,00 292,79 287,27 237,09 236,87 288,82 
17:00 183,31 182,96 155,21 124,51 105,56 110,99 137,67 139,06 129,57 99,49 93,65 150,75 
18:00 0,00 0,75 0,50 0,00 0,00 0,52 1,44 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 
 







Tabla 23 (Continuación) 
SERIE DE DATOS DE IRRADIACIÓN HORARIA GLOBAL (W/m2) 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
4,747 -74122 2590 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 




  Mayor a 800 (Wh/m2) 
  Entre 600 y 800 (Wh/m2) 
  Entre 400 y 600 (Wh/m2) 
  Entre 200 y 400 (Wh/m2) 














• Radiación proporcionada por la estación universidad nacional 
 
Tabla 24 Radiación Promedio horaria Wh/m2 
SERIE DE DATOS DE RADIACIÓN HORARIA 
GLOBAL (W/m2) 
ESTACIÓN LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
21205012 4,64 -74,09  2.556 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
0:00 0,20 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 0,30 0,40 0,49 0,20 0,30 0,30 
1:00 0,30 0,20 0,30 0,30 0,20 0,20 0,40 0,50 0,40 0,20 0,50 0,40 
2:00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,50 0,40 0,20 0,30 0,30 
3:00 0,20 0,20 0,10 0,30 0,20 0,30 0,30 0,40 0,50 0,20 0,30 0,30 
4:00 0,10 0,10 0,30 0,10 0,20 0,30 0,30 0,40 0,50 0,20 0,40 0,30 
5:00 0,20 0,10 0,30 1,30 2,50 1,90 1,20 1,20 2,00 3,00 2,70 0,70 
6:00 31,80 28,10 39,50 52,90 66,30 62,00 55,20 50,60 60,20 71,00 61,40 50,20 
7:00 184,90 162,30 149,30 177,20 188,30 188,00 191,00 172,90 180,60 205,60 198,30 208,90 
8:00 351,30 342,20 264,30 309,30 294,40 291,30 313,70 290,80 284,50 346,40 356,30 378,80 
9:00 507,60 455,80 366,70 388,10 391,40 389,50 399,70 387,80 399,50 457,60 458,60 504,30 
10:00 589,90 543,70 469,80 425,60 431,50 447,80 476,80 467,00 460,20 501,80 519,10 545,50 
11:00 607,40 544,10 483,30 433,20 455,70 497,20 520,60 491,40 489,40 458,00 488,20 533,50 
12:00 560,10 503,80 433,20 412,90 464,70 490,00 544,60 494,30 481,10 442,40 414,10 491,10 
13:00 475,70 465,60 389,80 365,90 404,20 476,30 499,40 457,50 432,50 393,30 355,30 423,40 
14:00 375,90 357,00 313,50 307,70 334,20 391,80 404,20 392,00 398,20 315,90 274,70 348,90 
15:00 304,40 275,20 231,10 225,10 245,40 275,50 292,90 305,20 298,40 209,90 188,30 254,70 
16:00 171,20 145,70 145,00 135,40 143,10 158,60 177,20 168,10 168,40 111,00 90,20 124,90 
17:00 46,40 48,70 47,70 35,60 35,70 46,30 59,40 48,90 34,50 16,70 13,00 26,00 
18:00 0,50 0,90 0,70 0,20 0,30 0,50 1,10 0,90 0,40 0,30 0,40 0,40 
19:00 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 0,30 0,20 0,30 0,30 0,20 
20:00 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,10 0,30 0,30 
 







Tabla 24 (Continuación) 
SERIE DE DATOS DE RADIACIÓN HORARIA 
GLOBAL (W/m2) 
ESTACIÓN LATITUD LONGITUD ALTITUD (msnm) 
21205012 4,64 -74,09  2.556 
HORA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
21:00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 0,30 0,40 0,20 0,30 0,20 
22:00 0,20 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,30 0,20 0,20 0,30 
23:00 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,30 0,30 0,50 0,20 0,30 0,20 
 
Fuente: Mapa interactivo IDEAM 2015 http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/RadiacionPDF/Bogota.pdf  
 
• Irradiación Solar y horas solar pico tomada de la Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA) 
 
Tabla 25 Irradiación Total global mensual promedio  
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
HSP (h) 4,54 3,96 3,72 3,33 3,74 4,15 4,35 4,14 3,89 3,65 3,95 4,26 
IRRADIACIÓN 
GLOBAL (wh/m2) 
4540 3960 3720 3330 3740 4150 4350 4140 3890 3650 3950 4260 
 














• Irradiación global media recibida en superficie (wh/m2 por día) 
 
Tabla 26 Irradiación global media para las principales ciudades del país 
PROMEDIOS MENSUALES DE IRRADIACIÓN 
GLOBAL MEDIA RECIBIDA EN SUPERFICIE (Wh/m2 
POR DÍA) 
ESTACIÓN LATITUD LONGITUD 
ALTITUD 
(msnm) 
2120579 4,697 -74,142 2547 
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
irradiación total 4681,90 4312,70 4322,20 3716,70 3506,00 3658,90 3917,30 4168,20 3947,80 3961,00 4017,70 4241,70 
 













10.1.4  Análisis meteorológico 
 
En la investigación meteorológica se encontró que en diversas fuentes de 
información concluyen que los regímenes climáticos del planeta están intensamente 
afectados o determinados por la energía proveniente del sol, como lo mencionan en 
la enciclopedia británica “Air temperatures have their origin in the absorption of 
radiant energy from the Sun. They are subject to many influences, including those 
of the atmosphere, ocean, and land, and are modified by them. As variation of solar 
radiation is the single most important factor affecting climate” (Britannica Group, 
2020) lo que quiere decir que las condiciones atmosféricas son fundamentalmente 
iniciadas por el efecto de la radiación incidente, y luego estas condiciones empiezan 
a interrelacionarse unas con otras y estas a su vez llegan a afectar la irradiancia 
obtenida en la celda fotovoltaica. En función de los datos de este título anterior se 




Debido al tratamiento de datos se eliminaron de la Tabla 18 valores 
correspondientes a los años de 2008 al 2013 y de 2018 al 2020 ya que la mayoría 
de los registros presentaban un valor de cero, lo cual según datos del IDEAM 
corresponde a datos faltantes y no a ausencia de lluvias, además no se cuenta con 
datos de estaciones cercanas para complementar la serie cronológica de esta 
estación.  
 
Ilustración 38 Reporte de precipitación anual (mm) 
  
 










Como se puede observar en la Ilustración 38 en el año 2014 y 2015 la precipitación 
más alta se presentó en el mes de enero siendo 83 mm y 79 mm respectivamente, 
para el año 2016 en el mes de agosto se presentó la precipitación más alta siendo 
76.8 mm y para el 2017 se presentó un pico de 24.3 mm en el mes de abril. Ahora 
con respecto a las temporadas secas se analizaron valores mínimos siendo 14 mm, 
2.9 mm, 0.5 mm y 0.1 mm en los meses de diciembre, junio, enero y septiembre 
respectivamente. 
 
Estos datos comparados con los regímenes que ocurren en Bogotá no concuerdan 
ya que la caracterización climática realizada por el IDEAM indica que la ciudad 
presenta dos periodos denominados invierno y otros dos periodos de verano. El 
periodo de invierno inicia en marzo y dura hasta mayo; el segundo periodo de 
invierno empieza en septiembre y dura hasta noviembre; los demás meses del año 
hacen parte de la temporada de verano, además, existen meses de transición entre 
los diferentes períodos como son: los meses de marzo, junio, septiembre y 















Como se presenta en la Ilustración 39 el año que presentó mayor precipitación fue 
el año 2014 con un valor acumulado de 325.5 mm y un valor promedio de 26.79 mm 
a lo largo del año aun presentando 4 meses sin registro de precipitación, el año con 
la precipitación mínima fue el año 2017 con un valor de 92.2 mm y a lo largo del año 
un promedio de 7.7 mm presentando 3 meses del año sin registro de precipitación. 
 
En general según este estudio los regímenes de lluvia son variables y algunas veces 
coinciden con las temporadas climáticas de la capital, sin embargo, cabe aclarar 
que la precipitación en Bogotá depende de muchos otros factores y algunas veces 
son más intensas debido a factores como el fenómeno de la niña y un fenómeno 
sinóptico que proviene de la Amazonía que por ser una zona bastante húmeda 
aporta grandes cantidades de humedad a la zona andina del país. A su vez estos 
periodos tienen una relación inversa con la radiación solar ya que en tiempo de gran 
precipitación la radiación se ve afectada y en temporada seca es más grande la 

























































Promedio mensual de precipitacion (mm)
2014 2015 2016 2017
 







• Velocidad de viento. 
 
De acuerdo a los análisis realizados con los datos de la Tabla 20 se realizó la 
siguiente gráfica [ver Ilustración 40] donde se evidencia que la velocidad promedio 
de viento en Bogotá a lo largo de los años analizados (2015-2020) se encuentra 
entre los 1.43 a 1.47 m/s este comportamiento de la ventosidad es similar a lo largo 
de todos los años, presenta máximos en los meses de julio y agosto que son los 
meses en los cuales en el hemisferio norte inicia la temporada de verano por lo que 
los vientos alisios del sureste, localizan su máxima intensidad sobre gran parte del 
sur y centro del territorio colombiano, además presenta los valores mínimos en el 
mes de noviembre. El viento juega un papel importante en la configuración climática 
de una zona y de pendiendo de otros factores como la altitud, la presión atmosférica 
y la humedad puede beneficiar la exposición a la radicación solar en el sentido que 
por el movimiento de las nubes menos densas despejaría la atmosfera permitiendo 
el paso de la luz solar, sin embargo, en zonas con mayor humedad podría generar 
un enfriamiento en las nubes lo que generaría precipitaciones, en Bogotá de 
acuerdo con los datos anteriores podemos evidenciar como el viento tiene relación 
con temporadas lluviosas así como secas. 
 





















Promedio mensual de velocidad del viento  (m/s)
2016 2017 2018 2019 2020
 








El comportamiento de la temperatura promedio horaria mensual analizada a través 
de los datos de la Tabla 21 presenta para un día tipo del año el comportamiento 
observado en la siguiente gráfica [ver Ilustración 41]  
 




Como se puede observar a lo largo del día se presentan temperaturas menores de 
11 °C entre las 0:00 horas y las 7:00 horas del día y un valor mínimo de 9.3 °C a las 
4:00 horas, luego aumenta la temperatura en 6 °C para las 10:00 horas y 
posteriormente crece a una tasa menor durante las siguientes 3 horas llegando a 
un pico de 18.84 °C, finalmente inicia una reducción gradual hasta la puesta de sol 
siendo alrededor de las 17:00 horas con temperaturas de 15 °C y reduciéndose 
hasta los 11 °C al fin del día. Este comportamiento observado ocurre debido a que, 
durante el día, la superficie de la Tierra se torna más caliente porque la temperatura 
aumenta con la salida y presencia del sol y durante la noche, la ausencia de la 
radiación solar enfría la superficie del planeta. Dicho enfriamiento continúa hasta la 
nueva salida del sol. Por lo tanto, la temperatura mínima ocurre generalmente poco 









































































































Temperuatura promedio media diaria (°C)
 







Con los promedios mensuales de las Tabla 21 y Tabla 22 obtenidos de diferentes 
fuentes de información, se presenta la comparación de dichos datos gráficamente 
[ver Ilustración 42] allí se puede observar que los meses con temperatura promedio 
más alta a lo largo del día para la estación número 2120579 y datos oficiales de 
CCUE fueron en los meses de febrero y abril con valores de 14.07 y 14.1 °C 
respectivamente y valores mínimos en los meses de enero y julio con valores de 
13.3 y 13.08 °C respectivamente lo cual es una variación en la temperatura de 1 °C 
durante el año, estás mínimas variaciones da lugar en Bogotá a una zona de 
carácter isotermal, indicando que la temperatura media, no presenta grandes 
variaciones a través del año y por lo tanto, se considera constante. 
 




• Irradiación Solar 
 
Con los registros disponibles de la irradiación solar obtenidos a través de las bases 
de datos disponibles en los anexos del Centro Científico de la Unión Europea y del 
Atlas interactivo del IDEAM [ver Tabla 23 y Tabla 24] se obtuvo para la CCUE un 
promedio anual de 4784,61 Wh/m2 además se observa que los meses que 
presentan mayor irradiación son diciembre, enero y febrero, en marzo disminuye y 
luego decrece paulatinamente hasta llegar a los valores mínimos entre abril, mayo 






























lado los datos de la estación 21205012 presentan un promedio anual de 3674.21 
Wh/m2 además se observa que los meses que presentan mayor irradiación son 
diciembre, enero y julio, en febrero disminuye, en marzo y abril se presenta los 
valores mínimos, luego crece paulatinamente durante el rango de mayo a julio y 
posteriormente decrece la irradiación durante agosto, septiembre, octubre y 
noviembre, finalmente en diciembre se presenta un aumento. Estos meses 
corresponden a la caracterización de radiación solar hecha por el IDEAM para la 
ciudad; lo cual clasifica a Bogotá en un clima cálido-templado; esta irradiación solar 
es directamente inversa a la nubosidad y la precipitación es por ello que en los 
meses que se encuentra la mayor precipitación y nubosidad la radiación incidente 
en la superficie terrestre disminuye (IDEAM, 2005). 
 





ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
5721.7 5589.5 4730.0 4289.6 4199.3 4274.8 4449.5 4455.0 4638.1 4760.6 4828.4 5478.3
Irradiación total diaria al mes (wh/m2) de la CCUE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
4209.4 3875.3 3336.3 3272.5 3459.7 3718.5 3939.9 3732.3 3693.7 3534.9 3423.8 3894.1
Irradiacion total diaria al mes (wh/m2) de la estacion 
21205012
 







Analizando los meses más relevantes de la serie de datos de las dos fuentes 
mencionadas anteriormente se obtiene el siguiente análisis [ver Ilustración 44]. 
 





Para la serie de datos de la CCUE se analizaron los meses más representativos es 
decir aquellos que presentan los valores máximos y mínimos y estos resultados se 


























































































































































































































Hora de máxima 
producción (h) 
(kWh/m2) 




Mayor Enero 5721,7 520,16 11:00 - 12:00 821,97 7:00- 8:00 157,03 




De la anterior tabla se puede decir que se presenta una diferencia de irradiación 
entre los máximos de estos dos meses de 289,86 Wh/m2 además enero presenta 
un perfil que se puede definir asimétrica por la izquierda es decir que la mayor 
intensidad del sol se presenta en horas de la mañana mientras que mayo presenta 
un perfil más uniforme sesgado a la derecha lo que puede traducir una mayor 
intensidad de sol en horas de la tarde. 
 
Para la serie de datos de la estación 21205012 se obtiene el siguiente análisis 
descrito en la Tabla 29 donde se caracterizan los meses más críticos en cuanto a 
producción. 
 








Hora de máxima 
producción (h) 
(kWh/m2) 




Mayor Enero 4209,4 350,55 11:00 - 12:00 607,4 6:00- 7:00 31,8 




Se puede decir que se presenta una diferencia de irradiación entre los máximos de 
estos dos meses de 174,20 Wh/m2 además ambos meses presentan un perfil que 
se puede definir asimétrica por la izquierda es decir que la mayor intensidad del sol 
se presenta en horas de la mañana. 
 
 







Con esto podemos deducir que Bogotá cuenta con 11 horas al día con presencia de 
sol a lo largo de todo el año, concordando con el mes de mayor irradiación, sin 
embargo, los datos de las dos fuentes de información mencionadas difieren entre 
sus valores promedios, generando una diferencia de 1114,94 Wh/m2, estas 
diferencias se pueden dar debido a las diferentes condiciones atmosféricas que se 
encuentran o debido a los instrumentos con los cuales se toma el registro.  
 
Con los datos obtenidos a través del mapa interactivo del IDEAM, el promedio de 
los datos de la NASA [ver Tabla 25 y Tabla 26] y los promedios de las dos fuentes 
anteriormente nombradas se obtiene la siguiente gráfica [ver Ilustración 45] allí se 
comparan, se analizan y se eligen los valores de irradiancia con los cuales se 
realizará el diseño del sistema fotovoltaico. La elección de esta variable se hace 
necesaria debido a que no se pueden trabajar con todos los datos obtenidos y 
además conformé a la metodología de diseño se debe elegir un mes representativo 
donde el valor sea el mínimo para que el diseño cubra ese mes y no se presenten 
faltas de producción energética. 
 



























































Promedio mensual de Irradiancia de diferentes estaciones
Estación el Dorado Estación UNAL
Centro científico U. Europea NASA
 







Se observa que la irradiación entre las series de datos de las diferentes fuentes de 
información oscila entre los 3500 a 4500 Wh/m2, además los valores mínimos en 
promedio los presenta la serie de datos de la estación de la universidad Nacional a 
excepción de junio y julio, los cuales son mínimos para la serie de datos de la 
estación el Dorado también se puede observar en la gráfica que los datos de la 
fuente CCUE presentan valores muy superiores a los valores presentados por las 
otras tres fuentes de información, por lo tanto, para el siguiente análisis no se tendrá 
en cuenta la serie de datos proporcionados por la CCUE. 
 
Los promedios de irradiación de las tres fuentes de información, NASA, U. Nacional 
y el Dorado fueron 3973.33, 3674.21 y 4037.68 Wh/m2 respectivamente para un año 
tipo, estas diferencias podrían deberse a las diferentes condiciones a las que se 
encuentran sometidas las estaciones, ya que estas varían en cada zona.  
 
Para la elección de los datos bajo los cuales se diseñará e sistema se tiene que la 
serie de datos de la estación el dorado se descarta debido a que el periodo 
analizado allí hace referencia a los años 1984 a 2004 que es antiguo respecto a las 
otras dos fuentes de información que analizan periodos de 2000 a 2015, finalmente 
los datos que más relación tienen con la realidad y el promedio de la irradiación 
incidente en Bogotá es la serie de datos proporcionados por la Administración 
Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA) además cumple con el requisito de 
tener el valor mínimo para poder elaborar el diseño.  
 
10.1.5  Interrelación de las variables meteorológicas 
 
A continuación, se presenta la interrelación de las variables meteorológicas en base 
a los datos promedios mensuales de las diferentes series de datos, cabe aclarar 



















Con respecto a las gráficas se infiere que algunas relaciones no presentan 
comportamientos acordes a los modelos teóricos, por ejemplo, se esperaría que en 
el periodo de marzo a mayo se presentara un  periodo de lluvias, la menor irradiación, 
la mayor velocidad del viento y la menor temperatura lo cual no se evidencia en las 
gráficas esto puede deberse a que muchas otras variables que afectan el 
comportamiento climatológico de la capital no están inmersas en el análisis como 
su altitud, presión atmosférica y humedad relativa, además, otra posible razón 
puede ser que los datos suministrados son de diferentes fuentes, diferentes 
 







periodos analizados, diferentes ubicaciones geográficas de los instrumentos de 
medida y pueden presentarse también alteraciones debido a cambios asociados a 
la variabilidad climática natural del planeta y las acciones antropogénicas del ser 
humano que varían a lo largo del tiempo y el espacio. 
 
10.1.6 Dimensionamiento del sistema. 
 
En este título se presenta el diseño del sistema fotovoltaico de acuerdo con la 
metodología de diseño mencionado en el marco teórico, que abarca desde la 
determinación de las HSP, el análisis de cargas y hasta la determinación del 
cableado, al final se observa el resumen de los resultados de este título. 
 
• Hora sol pico 
 
Para determinar las horas solar pico (HSP) se debe realizar un cociente entre la 
irradiación acumulada durante un día y la potencia ideal en una superficie de un 
metro cuadrado (1000 W/m2), esta operación se realiza para cada uno de los datos 
promedios mensuales proporcionados por la NASA y el resultado se evidencia en 
la siguiente gráfica [ver Ilustración 47]. 
 





































































Espectro de HSP de diseño
HSP DE DISEÑO HSP DE DISEÑO
 







Se presenta en la gráfica que a lo largo de año se cuenta con un promedio de 3.97 
HSP el cual está por encima del promedio mundial de 3.9 HSP (Beltrán Gómez, 
2016), sin embargo el sistema se debe diseñar tal que la energía producida por el 
sistema supla el consumo promedio, por eso se hace necesario dimensionar el 
sistema con las condiciones más desfavorables de horas solares pico que para el 
caso de estudio se da en el mes de abril con un valor de 3.33 HSP, permitiendo así 
que la producción energética del sistema sea mayor en otros meses dando la 
posibilidad de alimentar otros equipos eléctricos. 
 
• Análisis de cargas 
 
Para el análisis de cargas el primer paso es determinar los electrodomésticos o 
equipos eléctricos que se deseen alimentar con el sistema, para el presente 
proyecto se seleccionan un ordenador portátil y un teléfono celular [ver Ilustración 
48]. 
 
Ilustración 48 Electrodomésticos seleccionados 
 
 
Fuente: Autor  
 
 







El segundo paso es identificar bajo que tensión (voltaje) y corriente (amperios) 
funciona cada equipo [ver Ilustración 49]. 
 
Ilustración 49 Tensión y corriente de los electrodomésticos  
  
Fuente: autor  
 
El tercer paso es realizar el cálculo del consumo energético que genera cada equipo 
durante el día mediante la potencia obtenida a través de la Ecuación 1 y multiplicado 
por la cantidad de horas en las cuales se usa el equipo, cabe aclarar que algunos 
equipos ya traen directamente la potencia en Watts por lo cual no se hace necesario 
usar la ecuación de la potencia [ver Tabla 29] 
 

















Ordenador 19 3,42 64,98 7 454,86 0,454 












De la anterior tabla se presenta el análisis de la energía consumida siendo un total 
de potencia de 82,82 W y una energía total consumida durante el tiempo de uso de 
481.62 Wh/d. Cabe mencionar que la potencia de estos equipos varía según el uso 
que se le esté dando a los equipos (el ordenador no consumirá la misma energía al 
estar suspendido que en uso normal).  
 
En el cuarto paso se determinará el consumo medio diario (Lmd) [ver Tabla 30] 
mediante la Ecuación 2, para este se asumirán los siguientes factores de 
rendimiento para los diferentes elementos que son la batería, inversor y controlador 
[ver Tabla 30] 
 
Tabla 30 Determinación consumo medio diario 
Factor de rendimiento Controlador 0,95 
Factor de rendimiento Batería 0,95 
Factor de rendimiento Inversor 0,85 




• Determinación número de paneles. 
 
Continuando con la metodología de diseño y retomando el resultado del título 9.1.4, 
siendo las horas sol pico (HSP) de diseño 3.3 horas de sol efectivo, para la 
aplicación de la Ecuación 3 se va a asumir una potencia producida por el panel 
fotovoltaico de 200 W, así la determinación del número de paneles se observa en la 
siguiente tabla [Tabla 31] 
 
Tabla 31 Determinación del número de paneles 
Variable Valor Unidad 
HSP 3.3  Horas 
Lmd 627.0  Wh/día 
Pmod 200  W 











• Determinación capacidad nominal de la batería  
 
En primera medida según la normativa RETIE se deben usar baterías de ciclo 
profundo es decir que la profundidad de descarga sea elevado (>50%) para este 
predimensionamiento se asumirá una capacidad de descarga del 60% además se 
debe conocer la tensión de la batería la cual como ya se ha mencionado 
anteriormente, en el mercado se manejan de diferente tensiones para este caso se 
asumirá una batería de 12 V, con estos datos y con ayuda de la Ecuación 4 la batería 
elegida para el sistema se determina a continuación [ver Tabla 32 ] 
 
Tabla 32 Determinación de capacidad nominal de la batería 
Variable Valor Unidad 
P.D.bat  60,0 % 
V bat  12,0 V 
Lmd  627,0 wh/día 
n  1,0 und 




• Determinación del controlador 
 
Como se mencionó en el marco teórico se debe realizar una comparación entre la 
corriente de entrada y la de salida; la de entrada será la corriente de cortocircuito 
brindada por el fabricante del panel solar, para el panel de 200 W preseleccionado 
la corriente nominal de cortocircuito es de 8.63 A, por otro lado las cargas de salida 
hacen referencia a las cargas que se van a conectar al sistema en ese sentido sería 
la del ordenador y la del móvil, luego se elegirá la mayor y en base a eso se elegirá 











Tabla 33 Determinación del controlador 
Variable Valor Unidad 
PDC 0,00 W 
Vbat 12,00 V 
PAC 82,82 W 
η.INV 0,85 - 
IMOD SC 8,63 A 











• Determinación del inversor 
 
Para su predimensionamiento solo se deben usar las cargas que pasarán por este 
instrumento, es decir las cargas en AC que deben pasar de corriente directa a 
alterna. A continuación, se define la potencia mínima del inversor [ver Tabla 34] 
 





















• Determinación de la sección del cable. 
 
De acuerdo con la Tabla 6 y con la corriente máxima 20 A Y potencia generada de 
200 W que va a poder soportar el controlador se elige un cable con sección de 4 
mm2. 
 
A continuación, se presenta en la Tabla 35 el resumen del dimensionamiento de las 
partes principales que componen el sistema fotovoltaico. Con las cuales se 
procederá a cotizar en distintas empresas nacionales. 
 





PANEL 200 W 
BATERIA 87.1 Ah 
CONTROLADOR 10.36 A 
INVERSOR 99.38 W 












10.2 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
 
10.2.1  Cotización, evaluación y elección de empresa proveedora.  
 
En el país ya son muchas empresas dedicadas a realizar proyectos con energía 
solar y distribuir todo tipo de elementos para poder implementar este tipo de 
proyectos, en el presente trabajo se cotizó y evaluaron varias empresas de las 
cuales se preseleccionaron cinco. A continuación, se muestra el valor ofertado por 
cada empresa para cada elemento que compone el sistema fotovoltaico [ver Tabla 
36]  
 












Panel 100 W $ 238.990 2 $ 477.980 
Batería 100 Ah $ 806.990 1 $ 806.990 
Controlador 20 A $ 351.990 1 $ 351.990 
Inversor 300 W $ 475.990 1 $ 475.990 
Cableado y protecciones - $ 315.690 1 $ 315.690 
Gabinete - $ 160.000 1 $ 160.000 
PRECIO TOTAL COTIZACIÓN $ 2.588.640 
IMPROINDE 
SAS 
Panel 210 W $ 356.400 1 $ 356.400 
Batería 100 Ah $ 769.397 1 $ 769.397 
Controlador 20 A $ 295.425 1 $ 295.425 
Inversor 300 W $ 225.630 1 $ 225.630 
Cableado y protecciones - $ 395.850 1 $ 395.850 
Gabinete - $ 185.000 1 $ 185.000 
PRECIO TOTAL COTIZACIÓN $ 2.227.702 
GREENCOL 
ENERGY 
Panel 200 W $ 175.734 1 $ 175.734 
Batería 100 Ah $ 762.682 1 $ 762.682 
Controlador 20 A $ 280.552 1 $ 280.552 
Inversor 300 W $ 234.971 1 $ 234.971 
Cableado y protecciones - $ 360.487 1 $ 360.487 
Gabinete - $ 166.600 1 $ 166.600 
PRECIO TOTAL COTIZACIÓN $ 1.981.026 
 


















Panel 200 W $ 300.000 1 $ 300.000 
Batería 100 Ah $ 738.990 1 $ 738.990 
Controlador 20 A $ 360.000 1 $ 360.000 
Inversor 300 W $ 418.200 1 $ 418.200 
Cableado y protecciones - $ 350.000 1 $ 350.000 
Gabinete - NO LO OFERTAN $ 0 
PRECIO TOTAL COTIZACIÓN $ 2.167.190 
SOLARTEX 
Panel 200 W $ 313.500 1 $ 313.500 
Batería 100 Ah $ 582.350 1 $ 582.350 
Controlador 20 A $ 372.970 1 $ 372.970 
Inversor 350 W $ 333.450 1 $ 333.450 
Cableado y protecciones - $ 368.300 1 $ 368.300 
Gabinete - NO LO OFERTAN $ 0 




Cada una de las empresas presentes tienen varios años de experiencia además los 
equipos ofertados presentan las características de calidad para este proyecto, cabe 
mencionar que son productos totalmente nuevos, con sus garantías respectivas que 
certifica su durabilidad y buen funcionamiento bajo reglamentación técnica 
colombiana. 
 
Basados en las cotizaciones realizadas en la Tabla 36 y el presupuesto establecido 
en la Tabla 15 de un valor de $ 2.016.075 pesos colombianos además de la 
comunicación sostenida con las diferentes empresas y las expectativas generadas 
por las mismas, la empresa elegida para la adquisición de los productos es Greencol 
Energy SAS la cual tiene presencia en varias ciudades del país, presentó la 
cotización más económica, maneja conocimiento frente a la normatividad técnica 
que se evidenció durante la reunión comercial y ofreció la asesoría para la ejecución 
de una manera correcta instalación. 
 
 







10.2.2  Adquisición y verificación de los equipos. 
 
En este título se presentan los equipos adquiridos en la empresa Greencol Energy 
SAS, de los cuales se presentan sus características y el estado de entrega. 
 
Tabla 37 Recepción, verificación y características de equipos adquiridos  










El panel solar fue entregado y 
se verificó que las celdas se 
encontrarán sin ninguna 
imperfección visible, que no 
se encontrara oxidada, que el 
vidrio de protección no se 
encontrara rayado y que la 
caja de conexión estuviera en 
buen estado [ver Ilustración 
50 (a)]. La elección del panel 
fotovoltaico se basó en su 
economía, calidad y sus 
especificaciones se ajustan al 
prediseño 
Marca Inti 




Máxima corriente 8,06 A 




Voltaje de circuito 
abierto 
29,59 V 













La batería fue entregada en 
su respectiva caja sellada, 
con los conectores y las 
arancelas de agarre [ver 
Ilustración 50 (b)]. La 
elección de la batería se basó 
en su capacidad de ciclo 
profundo y que cumple con la 
capacidad de 
almacenamiento diseñado y 
que como lo menciona la 
norma RETIE gracias a esto 
se reduce los riesgos 
asociados al derrame y 








Peso 30 Kg 





1 mes ≤ 2 % 
corriente de descarga 
máxima de corta 
duración 
1,900A ± 10 
% 
 







Tabla 37 (Continuación) 










El controlador fue entregado 
en su caja sellada, con los 
respectivos cables para toma 
temperatura de la batería y el 
manual de uso en idioma 
inglés, físicamente se 
encuentra con sus espacios 
de conexión limpios y en buen 
estado. La elección se basó 
en la necesidad de un 
controlador tipo MPPT con el 
fin de optimizar la generación 
de energía, su pantalla LCD 
con la cual se podrá tomar 
datos e identificar si surge una 
falla rápidamente [ver 




Modelo ML 2420 
Temperatura de 
operación 









Voltaje de batería 12 - 24 V 
Máxima potencia 260 - 520 W 
Corriente de Carga 20 A 







El inversor fue entregado en 
su caja correspondiente, con 
los respectivos cables que 
van conectados a la batería y 
su manual de uso en idioma 
español [ver Ilustración 50 
(d)]. La elección de inversor 
se basó en que era el inversor 
de menor capacidad nominal 
(300 W) que circula en el 
mercado. Cabe mencionar 
que el controlador y el 
inversor tienen la capacidad 
para que a futuro se pueda 
realizar la instalación de un 
panel fotovoltaico adicional y 





Potencia nominal de 
salida 
300 W 
Potencia pico de salida 500 W 
Corriente en reposo < 0,1 A 
Voltaje nominal de 
salida 
100-120 / 
220-240 V ac 
Frecuencia 50 - 60 Hz 
Voltaje DC 12 / 24 V 
Eficiencia 85 - 90 % 




Peso 1,05 Kg 
 







Tabla 37 (Continuación) 









Los diferentes protectores 
fueron entregados de forma 
individual sin ningún 
empaque especial [ver 
Ilustración 50 (e)], la elección 
de los protectores se basó en 
que su capacidad nominal 
máxima fuera acorde con las 
corrientes del sistema. 








El gabinete fue entregado 
cubierto por Vinipel, con sus 
respectivas llaves de 
seguridad, sin rayones y 
ninguna perforación [ver 
Ilustración 50 (f)]. La elección 
del gabinete se basó en que 
se encontrara certificado por 
el sello de RETIE, cumpliendo 
con normas de protección y 
seguridad, además de que 
permitiera que en su interior la 
batería fuera protegida de la 
intemperie y que el área 















A continuación, se relacionan las imágenes de cada equipo adquirido donde se 
evidencia la integridad de estos. 
 
 







Ilustración 50 Elementos adquiridos para la instalación del sistema FV 
 












(g) Ubicación de la batería. 
 











10.2.3  Proceso de instalación. 
 
En la siguiente tabla se presenta el proceso de instalación del sistema fotovoltaico 
que fue puesto en marcha de acuerdo con los planos de diseño y la normativa 
mencionada en el marco teórico. 
 
Tabla 38 Proceso de instalación 
proceso Descripción Evidencia 
a) Selección de la 
ubicación de 
panel:  
La selección de esta ubicación está 
basada en su fácil acceso, en que 
está libre de sombras y es 
resistente para asegurar el panel. 
 
b) Selección de la 
ubicación del 
gabinete:  
Esta ubicación debe tener 
ventilación y debe ser segura para 
que el equipo no sea manipulado 
por terceros, además debe ser 
resistente para que soporte el peso 





Estos elementos se componen de 
herramientas menores como: 
destornilladores, segueta, taladro, 
brocas, cortafrío, llave inglesa, 
escalera, flexómetro, lápices, nivel 




Son los materiales necesarios para 
poder ejecutar la instalación como: 
Durmientes de madera, tornillería, 
cinta aislante, riel, canaleta, 
conector hembra y macho, cable y 
conectores de batería 
 
 







Tabla 38 (Continuación) 
proceso Descripción Evidencia 
e) Corte del 
soporte para el 
panel solar  
Los durmientes de madera se 
ajustaron a la medida transversal 
del panel (120 cm) para poder 
asegurarlo de manera correcta. 
 
f) Instalación 
canaletas para el 
tramo del panel a 
gabinete 
La canaleta cumple la función de 
encaminar el cableado desde el 
panel hasta el gabinete, 
protegerlo de agentes externos y 
hacerse uno con el espacio ya 
que es plástica y de color blanco 
 
g) Ponchada del 
conector MC4  
Este es el instrumento que une los 
conectores del panel con el cable 
que va hasta el gabinete, primero 
deben exponerse las fibras de 
cobre del cable e insertar los 
conectores MC4, los cuales 
tienen una rosca en su extremo 
que deben girarse hasta que el 
cable quede bien ajustado, estos 
harán contacto con las 
terminaciones del panel. 
 
  
h) Instalación del 
panel: 
Los durmientes son ajustados al 
tejado con ayuda de un taladro y 
tornillos autoperforantes de 2 ½” 
perforando hasta llegar al perfil 
tubular de acero que sostiene el 
tejado. Para ajustar el grado de 
inclinación adecuado para el 
panel en la parte posterior se 
aseguraron dos durmientes y en 
la parte inferior solo uno, luego se 
debe ajustar el panel con ayuda 
de un seguro metálico para que 











Tabla 38 (Continuación) 
proceso Descripción Evidencia 
i) Marcado y 
perforación del 
gabinete  
De acuerdo con el plano de 
instalación se dimensiona el 
espacio dentro del gabinete para 
que los equipos puedan 
asegurarse de manera que 
conserven distancia para su 
ventilación y posteriormente se 
realiza la perforación con ayuda 
de un taladro y tornillos 
autoperforantes de ½”. 
 
j) Ajuste de riel y 
aseguramiento de 
los equipos 
El riel se corta con una segueta a 
una longitud de 15 cm donde se 
ubicarán las 5 protecciones y se 
dejaran las aberturas para que el 
riel se ajuste al tablero, luego se 
encarrilan en el riel y se bajan los 
seguros de las protecciones. 
Finalmente se fijan el controlador 
e inversor con tornillos de ½” al 
tablero del gabinete, asegurando 
que el ajuste sea el correcto para 




k) Medición y 
corte de cableado 
Luego de ajustar los equipos se 
debe medir la longitud que 
requiere el cable para poder 
interconectar el sistema. Se usa el 
cortafrío para poder dejar 
descubierto el cobre del cable y 
así introducirlos en cada ranura 
de los equipos. Para las 
conexiones hacia la batería se 
debe hacer uso de las terminales 











Tabla 38 (Continuación) 
proceso Descripción Evidencia 





Por el tipo de conexión de 
salida del inversor, se debe 
hacer uso de una conexión 
tipo macho a la cual van 
conectadas tres terminales de 
cable, positiva, negativa y 
polo a tierra; el extremo libre 
positiva se pasa por la 
protección de las cargas y 
finalmente se une con el 
extremo libre el negativo y 
polo atierra en una conexión 








del cableado:  
Para la conexión del cableado 
se siguen los pasos del 
manual del controlador el cual 
menciona que se debe 
conectar en un determinado 
orden que se muestre en el 
detalle del plano de conexión, 
cabe aclarar que se debe 
introducir todo el cobre 
descubierto dentro de la 





De acuerdo al manual de uso 
del controlador, para el 
encendido del sistema se 
debe seguir el siguiente 
orden, protecciones de 
batería, protecciones panel 
solar, inversor y finalmente la 
protección que permite el 














Tabla 38 (Continuación) 
proceso Descripción Evidencia 
o) Configuración 
del controlador 
Con el equipo encendido y 
en base al manual del 
controlador se configuran 
los parámetros bajo los 
cuales funcionará el 
sistema, las características 






Esta conexión es necesaria 
para poder monitorear la 
temperatura de la batería, 
se realiza desde la entrada 
temp de controlador, 
adhiriéndola a la hasta la 








El controlador contiene una 
conexión RS232 en la cual 
se conecta el dispositivo 
bluetooth que nos mostrará 
el funcionamiento del 
sistema. Para el 
seguimiento en tiempo real 
en la play store se descarga 













La instalación finalmente quedó de la siguiente forma [ver Ilustración 51] 
 




10.3 ANÁLISIS DE VIABILIDAD 
 
10.3.1  Registro, datos y funcionalidad del sistema fotovoltaico 
 
En este título se presentan los diferentes displays del controlador MPPT que ofrece 
información en tiempo real del funcionamiento para así tener un control sobre los 
equipos conectados a este, con los registros tomados diferentes horas del día 
siendo a las 8:00, 13:00 y 17:00 horas y digitalizados en el software Excel se 
generaron las gráficas presentadas en el subtítulo “datos” para su posterior análisis 











• Registro de datos 
 
El controlador MPPT cuenta con diferentes displays que permiten observar el estado 
y funcionamiento, su pantalla principal [ver Ilustración 52] presenta las 
características principales del sistema como lo son si el panel está produciendo 
energía, el flujo de esta, el tiempo de batería donde se almacena la energía, el 
voltaje y estados de carga. 
 
Ilustración 52 Interfaz principal del controlador 
 




A través de sus botones de operación se puede navegar por sus distintos displays 
para poder registrar parámetros como Temperatura controlador (a), Amperio Hora 
de panel-Batería (b), Voltaje de batería (c), Porcentaje de carga de la batería (d), 
Amperios de Panel – Batería (e), Voltaje de panel (f) y Temperatura de batería [ver 
Ilustración 53] los cuales fueron registrados en las horas 8:00, 13:00 y 17:00.  
 







Ilustración 53 Displays presentados por el controlador MPPT 
 
(a) Display de temperatura 
controlador 
 
(b) Display de amperio hora de 
panel a batería 
 
(c) Display de voltaje de batería 
 
(d) Display de amperio hora de 
panel a batería a 
 
(e) Display de amperio hora de 
panel a batería 
 
(f) Display de porcentaje de carga 
de la batería 
Fuente: Autor 
 
adicionalmente este controlador cuenta con indicadores LED que según el tipo de 
parpadeo indica el estado del equipo, el último de estos indica la presencia de 
alguna anormalidad dentro del sistema, las cuales se observan en la siguiente tabla. 
 















Observaciones Indicación Led 
1 E0 Sin fallo Indicador ERROR apagada. 
2 E1 
Sobre descarga de la 
batería 
Indicador BAT parpadea lentamente 
3 E2 Sobrevoltaje del sistema Indicador BAT parpadea rápidamente 
4 E3 
Aviso de bajo voltaje de 
la batería 
ERROR se mantiene encendido. 
5 E4 Cortocircuito de carga Indicador BAT parpadea rápidamente 





ERROR se mantiene encendido. 
8 E7 
Sobrecarga de un 
componente fotovoltaico 
ERROR se mantiene encendido. 
9 E10 
Sobrevoltaje de un 
componente fotovoltaico 




a la inversa 
ERROR se mantiene encendido. 
 
Fuente: Transcrita a partir de: Manual del controlador 
 
 









En este subtítulo se presentan los datos tomados en las distintas horas del día 
mediante gráficas; estos datos como ya se mencionó fueron obtenidos a lo largo de 
74 días de continuo funcionamiento. Las siguientes variables dan a conocer el 
comportamiento funcional del sistema fotovoltaico. 
 











































• Funcionalidad del sistema 
De acuerdo a las gráficas presentadas en el subtítulo anterior se puede evidenciar 
que el sistema a lo largo de los 74 días continuos después de entrar en 
funcionamiento no presentó ningún tipo de alarma de falla que indicara 
sobretensiones que afectaran los equipos eléctricos, nivel de descarga de la batería 
superior a la permitida que para nuestra batería tipo Gel es de 60% y temperaturas 
superiores a la permitida en el controlador y batería. 
 







Tabla 40 Máximos y mínimos de los displays del controlador MPPT 
Parámetro MÁXIMO MÍNIMO 
Temperatura del controlador (°C) 35,00 20,00 
Amperio Hora de panel-Batería (Ah) 80,00 1,00 
Voltaje de batería(V) 14,30 12,10 
Porcentaje de carga de la batería (%) 100,00 48,00 
Amperios de Panel - Batería (A) 9,74 0,13 
Voltaje de panel (V) 27,80 13,20 




La serie de datos registrada durante los 74 días de funcionamiento presento en 
general valores lejanos de los límites permitidos para cada parámetro del sistema, 
a excepción de algunos días en que la batería presentó datos cercanos a sus límites 
en cuanto a porcentaje de carga y temperatura siendo 48 % el día 4 de marzo y 
durante el 16, 19 y 20 de abril presentó su límite de 25 ° C respectivamente, los 
demás días los equipos funcionaron dentro de sus rangos teóricos establecidos por 
sus fabricantes, ya que las condiciones en Bogotá resultaron favorables, esto debido 
por su clima generado por la zona de convergencia Intertropical (ZCIT) genera que 
las condiciones no varíen abruptamente como en las zonas alejadas de esta. 
 
10.3.2  Efectos de la meteorología sobre el rendimiento del sistema 
 
Los equipos del sistema implementado se encuentran protegidos dentro del 
gabinete de los efectos de la intemperie y algunos de sus funcionamientos están 
relacionados más estrechamente a la diferencia potencial e intensidad de la 
corriente eléctrica recibida por parte del panel solar que con las variables 
atmosféricas que lo rodean, por ejemplo, un cambio de temperatura producida en el 
controlador está dada por la cantidad energía eléctrica que controla o el 
calentamiento del inversor se deberá a la cantidad de energía que convierte en 
corriente alterna, además para poder evaluar y analizar la interacción de los equipos 
con las condiciones climáticas se requeriría instalar equipos de monitoreo 
meteorológico para tener datos en tiempo real y en paralelo al funcionamiento del 
sistema, al no contar con estos datos se optó por asociar algunos de los eventos 
climáticos relevantes que sucedieron durante los 74 días evaluados con la 
 







producción de energía por parte del panel solar y que fueron mencionados por 
medios de comunicación confiables 
 
Como se evidencia en diversas fuentes de noticias como Semana, Radio Nacional 
El Tiempo, Caracol Radio, entre otras, se menciona sobre un comunicado por parte 
del director Alexander Martínez, meteorólogo de la oficina del Servicio de 
Pronósticos y Alertas del IDEAM, que marzo ha sido un mes con lluvias 
predominantes, como parte de la consolidación del fenómeno de La Niña, que 
podría extenderse hasta mayo, lo cual sucedió y con el último boletín mensual de 
predicción climática publicado en mayo el informe de predicción climática prevé que 
esto se mantendrá hasta la 3 semana de junio (IDEAM, 2021). En la misma 
entrevista menciona que el día más frio en lo que se llevaba de mes fue el 4 de 
marzo mientras que el 9 de marzo se presentó la máxima temperatura, con 
respectos a los datos de producción se tuvo que el mínimo y el máximo fue el 2 y 8 
de marzo, fechas muy cercanas a las mencionadas por Alexander, por lo cual se 
puede observar una relación entre las condiciones climáticas y la producción de 
energía del panel solar. 
 
Durante el mes de abril hubo un incremento de nubosidad que consecuentemente 
trajo un aumento de precipitación, según el boletín de diagnóstico emitido por el 
IDEAM para el mes de abril sugieren que se mantuvieron lluvias constantes a lo 
largo de todo el mes sin embargo a pesar de esta condición si analizamos la 
producción energética del panel durante este periodo fue de 3.4 horas sol pico un 
poco más alto a lo esperado de 3.3 HSP así podríamos concluir que el panel pese 
a las horas en la que hubo poca radiación funcionó y aprovechó cada incidencia de 
la irradiación que se pudiera presentar, otra hipótesis podría ser que las lluvias se 
presentaron en horas de la tarde y sobre las primeras horas del día se presentó una 
mejor exposición del sol. 
 
Las celdas fotovoltaicas son los pilares del sistema fotovoltaico, por esto es 
importante proteger la integridad de estas sobre los efectos de las condiciones 
atmosféricas a las que se exponen, esencialmente la temperatura y la humedad, 
que pueden degradar su rendimiento (bajas tensiones), eficiencia de conversión y 
hasta su vida útil por efectos de corrosión. 
 
 







La humedad puede llegar a penetrar las láminas generando un efecto de 
degradación en las uniones interfaciales de esta, puede llegar a corroer las juntas o 
incluso a corroer las propias celdas causando pérdidas significativas en el 
rendimiento, por otro lado, las altas temperaturas además de acelerar la penetración 
de humedad también pueden generar sobrecalentamiento del equipo reduciendo el 
rendimiento de transformación de energía y sobretensiones que podrían dañar todo 
el sistema. 
 
También se ha de considerar el punto caliente, el cual ocurre cuando se encuentran 
zonas bajo sombra y otras no, por lo cual estas dejan de producir y empiezan a 
actuar como resistencias y puede llegar a quemarse y comprometiendo el 
rendimiento de toda la lámina afectada, esto ocurre debido a las diferencias de 
irradiación sobre las celdas y puede ser causada por elementos que obstruyen la 
celda o que se encuentre parcialmente obstruido por la nubosidad.  
 




Como se observa en la Ilustración 62, el panel fotovoltaico no ha sufrido de ningún 
tipo de deterioro o daño visible por los efectos de humedad y temperatura durante 
su tiempo de funcionamiento, existen ensayos para evaluar estos efectos como lo 
es la prueba 61215 de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) donde 
someten el panel a inspecciones visuales, determinan su producción de potencia 
máxima etcétera, finalmente por medio de los mantenimientos apropiado al sistema  
reducirá la perdida de rendimiento durante su vida útil asociada por los factores 
atmosféricos que lo rodean. 
 







10.3.3  Estimación del consumo energético de una vivienda estrato 2 
 
En la ciudad Bogotá de acuerdo a como se menciona en el balance financiero de 
los hogares bogotanos concluyen que una familia de segundo estrato tiene 3 
individuos por núcleo y estás tres personas perciben 3.38 veces un salario mínimo 
que para el análisis que hacen los autores en el 2014 fue de $ 2´081.616 pesos 
m/cte y este ingreso es repartido como se observa en la siguiente tabla [ver Tabla 
41 Porcentaje de gastos por rubro para estrato 2], donde se infiere que el rubro de 
SPD8 cubre los tres servicios públicos, agua, gas y luz, siendo este último el más 
costo de los tres (Gallego Acevedo et al., 2017).  
 
Tabla 41 Porcentaje de gastos por rubro para estrato 2 
Estrato Alimentos Vivienda Otros Transporte Salud Educación SPD Total 
2 38,27 22,99 15,31 8,50 5,84 4,83 4,26 100 
 
Fuente: Fragmento de la tabla 4.5 de Evolución del balance financiero de los 
hogares bogotanos 
 
Siguiendo esta misma línea de análisis y con el smmlv9  para el año 2021 se tendría 
que una familia de este tipo percibiría $ 3,070,133.54 pesos m/cte y en el rubro de 
SPD gastarían $ 148,287.45 pesos, en general el estrato 2 tiene una demanda 
energética de 130 kW/h [ver Tabla 42] teniendo un valor entre los 70 y 75 mil pesos 
mensuales. Como se observa la mayor demanda en el hogar es causado por la 
nevera, seguido por el ordenador portátil debido a sus altas horas de uso. 
 









UND (W) (h) W/h 
Nevera 1 120 24 2880 
Lavadora 1 300 0.6 180 
Televisor 2 150 3 450 
                                            
8 Servicios públicos domiciliarios 
9 Salario mínimo legal vigente 
 
















UND (W) (h) W/h 
Equipo de sonido 1 120 0.8 96 
Iluminación bombillos 7 7 6 42 
Ordenador 1 65 8 520 
Celular móvil 4 18 2 36 
Modem  1 12 24 288 
 Consumo total diario  4492 




El consumo energético del ordenador llega a representar más del 10 % del consumo 
total del inmueble a causa de su importancia dentro de la cotidianidad de gran parte 
de la sociedad ya que es un requisito para el trabajo virtual en el hogar y la 
educación virtual, llegando a tener un uso laboral de 40 horas a la semana y un uso 
educativo de aproximadamente 30 horas a la semana. Otra herramienta de vital 
importancia es el celular que en los humanos se ha vuelto una parte de ellos, siendo 
indispensable para la comunicación, entretenimiento, educación e incluso para 
poder trabajar, por esto los electrodomésticos mencionados son de gran influencia 
en el estilo de vida cotidiana actual y lograr alimentarlos con una fuente de energía 
solar impactaría positivamente en la divulgación de este tipo de energía y su 
desarrollo. 
 
10.3.4  Comparación energética pre y post pandemia 
 
En este título con los datos de las facturas obtenidos desde la plataforma digital de 
ENEL desde el mes de enero del 2019 hasta el mes de abril del 2021 los cuales 
están consignados en las siguientes gráficas [ver Ilustración 63 e Ilustración 64], se 
realiza un análisis pre y post pandemia de datos de suma importancia para el 
usuario como lo es el consumo generado y precio del kWh, cabe aclarar que el 
precio presentado en el siguiente análisis es el costo establecido por la Comisión 
de regulación de Energía y Gas (CREG) para estratos dos en la ciudad de Bogotá. 
 
 











En la anterior gráfica se puede evidenciar notablemente un punto de inflexión con 
respecto al consumo mensual en el inmueble debido al inicio de la pandemia lo que 
provocó en el mes de marzo una cuarentena total y que en la actualidad aún se 
siguen implementado. Antes del inicio de la emergencia sanitaria el consumo 
promedio de energía era de 147.33 kWh y que para después del inicio de todas las 
restricciones el consumo promedio mensual aumento a 259,92 kWh, debido a que 
todas las actividades ya sea el trabajo, estudiar o simplemente realizar acciones 
que generen consumo energético se llevan a cabo dentro de los hogares lo que 
significó un aumento sustancial del 76 % en el consumo. 
 
En la siguiente gráfica [ver Ilustración 64] también se puede notar un aumento en el 
precio de la energía para estratos dos en Bogotá, se observa que al inicio de la 
pandemia el precio del kWh fluctuó entre $ 498.60 a $ 535.38 pesos, en el mes de 
marzo que marcó el inicio de la pandemia se pude observar evidentemente que la 
entidad prestadora del servicio no dudó en realizar una alza de precio por el 
aumento de la demanda que incremento $ 27,9 pesos para el siguiente mes, lo cual 










































































































































La problemática mencionada generó acciones por parte de entes reguladores, 
incluso el gobierno intervino mediante la resolución No. 058 de 2020 expedida por 
la comisión de regulación de energía y gas (CREG) para que los precios fueran 
congelados y no se presentaran alzas en el precio y que posteriormente por la 
duración de las restricciones fue actualizada por la resolución No. 152 de 2020, lo 
que mantuvo un costo estable de al rededor $ 536,13 pesos desde el mes de abril 
hasta noviembre y para fin de año e inicio solo permitía un aumento del 0.6 %, sin 
embargo, posteriormente el valor de la energía volvió a incrementar por un alza en 
la demanda más el incremento del IPC; además se puede observar que las facturas 
de los siguientes meses presentan tendencia al crecimiento, la cual posiblemente 
seguirá ya que la modalidad virtualidad aún perdura. 
 
10.3.5  Ahorro energético generado sobre la red principal 
 
En este título se presenta el ahorro energético sobre la red principal generado 






































































































































acuerdo al valor del kWh establecido por la empresa prestadora del servicio para 
los meses de febrero, marzo y abril.  
 
Los datos bajo los cuales se realizaron estos análisis están tomados directamente 
del contador de la luz del inmueble cada día a las 23:00 horas ya que la empresa 
prestadora del servicio solo proporciona datos de consumo mensual, el cálculo del 
consumo horario del inmueble se obtiene con la resta del registro de un día y el dato 
directamente anterior. Como ejemplo según las siguientes imágenes tomadas el 6 
y 5 de abril respectivamente el cálculo se realiza restando 43312 kWh y 43302 kWh 
y como resultado se obtendría un consumo de 10 kWh para ese día. 
 
Ilustración 65 Datos del contador de la luz 
 
(a) 06 de abril de 2021 
 
(b) 05 de abril de 2021 
Fuente: Autor 
 
Para establecer el ahorro energético sobre la red principal se usó esta diferencia de 
consumo diario y se comparó con la producción diaria obtenida a través de la 
aplicación Renogy BT, siguiendo el ejemplo anterior la diferencia de 10 kWh se le 
adiciona el valor producido el mismo día por el sistema siendo 0.574 kWh, esto en 
razón a que este resultado de 10.574 kWh representa la energía total real 
consumida en la vivienda y el porcentaje estará dado por la relación entre la energía 
producida sobre la energía total real consumida y que para el caso de ejemplo 















De acuerdo con la gráfica de áreas anterior [ver Ilustración 66] se observa que: 
• Para los días del 16 a 28 del mes de febrero se produjo 7.527 kWh y que de 
acuerdo con el precio para ese mes de $ 541.49 pesos, monetariamente se 
ahorró $ 4.100 pesos y logrando un ahorro porcentual de energía de 5.1 %. 
 
• Para el mes de marzo se produjo 18.296 kWh y que de acuerdo con el precio 
para ese mes de $ 563.15 pesos, monetariamente se ahorró $ 10.300 pesos 
y logrando un ahorro porcentual de energía de 5.9 %. 
 
• Para el mes de abril se produjo 20,403 kWh y que de acuerdo con el precio 
para ese mes de $ 566.53 pesos, monetariamente se ahorró $ 11.600 pesos 
y logrando un ahorro porcentual de energía de 7.1 %. 
 
• Durante este periodo el inmueble tuvo un consumo total real de 748.23 kWh 
y paralelo a esto el sistema produjo un total 46.23 kWh siendo un total de 


























































































Energía total real consumida CONSUMO DIARIO
 







El sistema a lo largo de los 74 días de funcionamiento continúo presentó una 
producción mínima de 0.223 kWh el día 20/03/2021 lo que equivale día a 1.12 horas 
efectivas de sol y un pico de producción de 1.075 kWh el día 22/04/2021 que 
equivale a 5.38 horas de sol efectivos, finalmente el sistema produjo en promedio 
0.625 kWh que representa 3.12 horas de sol efectivo, siendo menor a la de diseño; 
esta baja producción pudo presentarse en el mes de marzo debido a que la zona de 
confluencia intertropical se acercó más al centro del país, genero mayor nubosidad, 
reduciendo así la entrada de radiación solar a la capital. 
 
10.3.6 Rentabilidad del proyecto 
 
En este título se presenta el análisis de rentabilidad del proyecto en base al 
indicador del valor presente neto (VAN), este parámetro que determina la viabilidad 
de una inversión se generó en función de dos términos, el primero hace referencia 
al promedio anual de radicación de diseño brindados por la NASA donde se asumió 
que se mantendría constante, el segundo, es el precio del kWh estimado que 
costaría la energía que variará durante la vida útil del proyecto fotovoltaico (25 años). 
 
Como se mencionó anteriormente, para poder analizar el comportamiento del flujo 
de caja del proyecto se tuvo en cuenta el promedio de 3.973 hora solar pico (HSP) 
de irradiación solar a lo largo de todo el periodo analizado y el incremento constante 
del valor de kWh anualmente de un 5.0% con respecto al año anterior; este 
porcentaje de aumento anual fue asumido en base al incremento promedio en el 
costo del kWh desde el año 2013 hasta el año 2021 [ver Tabla 43] que no presenta 
un comportamiento que no es descriptible sin embargo en promedio durante este 
rango de tiempo varió un 5,65 %.  
 
Tabla 43 Incremento porcentual de la energía periodo 2013-2021 
AÑO PROMEDIO ANUAL 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 
2013 $ 357,41 0,00% 
2014 $ 381,43 6,72% 
2015 $ 397,65 4,25% 
2016 $ 442,06 11,17% 
2017 $ 448,25 1,40% 
 







Tabla 43 (Continuación) 
AÑO PROMEDIO ANUAL 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 
2018 $ 496,87 10,85% 
2019 $ 516,74 4,00% 
2020 $ 538,77 4,26% 
2021 $ 552,49 2,55% 




Además, se tuvo en cuenta un gasto adicional de mantenimiento de $ 200.000 cada 
quinquenio10 considerando el caso de que llegase a ocurrir algún imprevisto en el 
sistema y necesitara cubrir gastos como cambios de cableado, cambio de 
protecciones, mantenimiento de equipos etc. 
 
Ilustración 67 Flujo de caja del proyecto 
 
Fuente: Autor 
                                            































































Ganancias generadas Periodo de recuperación
 







El flujo de caja presentado en la gráfica anterior [ver Ilustración 67] representa el 
dinero invertido para el proyecto y el periodo en el cual se recupera dicha inversión. 
En la inversión inicial ya se tiene en cuenta el gasto generado por los 
mantenimientos del sistema cada quinquenio representando un egreso total de 
$ 2.816.100 pesos, que en el transcurso del tiempo se va recuperando cada vez 
más rápido por el incremento del precio del kWh; se prevé que el sistema genere 
un total de 7256.1 kWh durante 25 años recuperando la inversión en los primero 13 
años y recaudando un total de $ 8.035.990 pesos; siendo una ganancia neta 
$ 5.220.000 pesos que a su vez representa un valor presente neto (VPN) superior 
a cero lo cual nos indica que el proyecto es una buena alternativa de inversión. 
 
10.3.7  Beneficio Ambiental.  
 
En este título principalmente trata dos temas, el primero es la reducción de las 
emisiones de CO2 a la atmósfera y la segunda es como la implementación afecta el 
entorno que rodea al proyecto. 
 
De acuerdo al valor del factor de emisión mencionado en el marco teórico ver 
[Ilustración 31] y la producción anual y total obtenida del título anterior se determina 
el equivalente en kilogramos de CO2 que se dejan de emitir a la atmósfera [ver 
Tabla 44].  
 
Tabla 44 Reducción de emisión de CO2 
PRODUCCIÓN kWh 




Producción Anual 290,05 
0,59 
171,42 




En la tabla anterior se observa que al terminar su vida útil de 25 años se dejó de 
emitir el equivalente a 4288.32 Kilogramos de dióxido de carbono que para un 
proyecto de baja escala es un valor representativo, en comparación con los efectos 
que produce un automóvil familiar que durante una distancia recorrida de un 
kilómetro produce en promedio 0.16 kilogramos de CO2 el sistema durante un año 
 







representaría un impacto equivalente a la emisión generada durante el recorrido de 
1072 kilómetros por ese automóvil.  
 
Para evaluar los impactos ambientales que traen consigo la implementación de un 
sistema fotovoltaico se realiza una evaluación a partir de su ciclo de vida (ACV), que 
para estos sistemas ese impacto recae en el consumo energético requerido para su 
fabricación. El Instituto Superior De Medio Ambiente define el ACV como un análisis 
del ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas 
de extracción y procesamiento de materias primas, producción, transporte y 
distribución, uso, reutilización y mantenimiento, reciclado, y disposición final 
(GUZMAN NIÑO, 2017).  
 
A través de la metodología del ciclo de vida de la norma técnica colombiana ISO 
14040, identifica las entradas y salidas de los materiales, fuentes de energía sobre 
los procesos de construcción y finalmente la huella de carbón producida en este 
proceso, a continuación, se presenta el resultado de la huella de carbón generada 
en el proceso de fabricación de un panel con celdas de silicio [ver Tabla 45].  
 
Tabla 45 Emisiones en kgCO2 en la fabricación del panel de silicio 
Proceso  
Emisiones generadas en kgCO2 
(no equivalentes) 
Producción de MG-silicón 2,58 
Purificación de MG-silicón 44,38 
Producción moldeada de multi-Si 3,84 
Producción de obleas 1,99 
Producción celular 6,60 
Producción de paneles 1,48 
Proceso de reciclado 4,20 
Emisiones generadas en la fabricación 
de paneles de silicio 
65,08 
 
Fuente: Transcrito de análisis del impacto ambiental de diferentes tipos de 











Se observa en la tabla anterior que la mayor contaminación se da en la etapa de 
purificación del silicio, ya que como se mencionó en el marco teórico en el proceso 
Czochralski para la obtención del silicio refinado se requiere calentarlo a altas 
temperaturas y para lograr esto se usa energía que genera una emisión de 65.08 
kg CO2 equivalente, y comparado a la producción de 4288.32 kg en su vida útil, es 
un consumo bastante menor. Cabe mencionar que este análisis so abarca la 
producción de la celda fotovoltaica y no el sistema fotovoltaico y hay que tener en 
presenta que la batería debe tener un proceso de disposición final o esta puede 
generar gran contaminación. 
 
El impacto que genera el proyecto en su entorno físico se presenta en la siguiente 
matriz [ver Tabla 46] la cual nos habla un poco de los aspectos positivos, negativos 
y los que no fueron afectados durante la instalación y la puesta en marcha del 
proyecto. 
 




















La instalación del 
sistema fotovoltaico no 
genera alteraciones 
geológicas ya que fue 






térmica, emisiones de 
CO2 que van hacia la 
atmósfera 
Este proyecto genera 
una reducción de 
4288,32 kg en la emisión 
de GEI específicamente 
de CO2  
+ 
Emisión de olores 
Durante el 
funcionamiento no 
genera ningún tipo de 
olor nauseabundo 
0 




genera ningún tipo 
partículas suspendidas 
en el aire 
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AIRE Emisión de ruido 
El sistema durante su 
operación no genera 






tierra, alteración de 
características fisio-
químicas erosibilidad 
El sistema fotovoltaico no 
afecta en ninguna 
manera el suelo ya que 
su instalación fue 
realizada en la parte 
superior de la vivienda 
0 
AGUA 
Consumo de recurso 
hídrico 
Durante el 
mantenimiento del panel 
fotovoltaico y equipos se 
hará uso del recurso  
- 
Alteración del recurso 
hídrico 
El proyecto no genera 
vertimiento contaminante 









afectación sobre la 
vegetación 
El sistema fotovoltaico no 
afecta la vegetación ya 




afectación sobre los 
animales 
El sistema no presenta 
un tendido eléctrico que 
traería consigo un 
impacto a las aves que 








PAISAJE  Impacto visual 
Este proyecto no genera 
obstrucciones en el 
paisaje del inmueble ya 
que su diseño en láminas 
permite que se adapte a 
la morfología de la 
vivienda. 
0 
ECONÓMICO Beneficio empresarial 
La implementación de 
sistemas fotovoltaicos 
genera movimiento del 
mercado además genera 
empleos. 
+ 
SOCIAL Aporte social 
la instalación y desarrollo 


























Efectos sobre la 
familia que habita el 
inmueble 
Este proyecto ofrece a la 
familia que habita el 
inmueble un 
acercamiento a la 
implementación y uso de 
energías renovables que 















11. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Se logró evidenciar la inminente necesidad de cambiar la fuente de abastecimiento 
energético ya que se presentó un mayor consumo en el inmueble al iniciar con la 
modalidad remota y estar más tiempo en casa, esto trajo como consecuencia un 
incremento del 76 % de consumo energético promedio en los periodo de post 
pandemia con respecto al periodo anterior lo cual como consecuencia trajo un 
aumento de precio del kWh en la factura que entre un periodo y otro se observó un 
incremento promedio de 5,27 % el cual no fue mayor debido al auxilio del gobierno 
frente a situación. Para poder mitigar el consumo energético del inmueble se optó 
por la instalación del sistema FV que alimenta al equipo portátil y al dispositivo móvil 
que durante la semana tiene un uso excesivo por las horas laborales y educativas 
llegando a representar más de un 5% del consumo energético del inmueble. 
 
Durante el desarrollo del proyecto se observó al diseñar el sistema FV que la 
metodología de diseño está en función de la radicación solar y que las demás 
variables meteorológicas hacen parte de las causas que influyen en la incidencia de 
la radiación sobre el panel, sin embargo, esta hipótesis no pudo ser concluida 
debido a falta de datos representativos de estaciones cercanas al proyecto. El 
diseño del sistema presentado en el proyecto se dimensionó en base a una 
irradiación mínima anual de 3.3 HSP y un consumo energético promedio diario de 
627.0 Wh/día, con el cual se adquirieron ciertos equipos en el mercado acorde al 
presupuesto con el que se contaba de $ 2.016.100 pesos, cuya inversión se 
recuperará en aproximadamente en 13 años, no obstante, este tiempo podría 
reducirse ya que los equipos adquiridos presentan una capacidad mayor a la 
requerida, esto permitiría añadir otro panel fotovoltaico de la misma potencia (200 
W) que generaría el doble de energía y reduciría el tiempo de recuperación de la 
inversión a 7 años sin necesidad de cambiar la configuración implementada en este 
proyecto, además de reducir aún más la huella de carbón. 
 
De acuerdo a los datos obtenidos del controlador MPPT y además de la experiencia 
personal con el sistema puesto en marcha este presento una funcionalidad 
excepcional y es que aunque se presentaron días de baja producción, la energía 
almacenada en la batería proporcionó la carga suficiente para mantener los equipos 
en funcionamiento. En total durante los 74 días planeados el sistema presento un 
 







ahorro de 46.23 kWh que representan el 6,18% de la energia consumida en la 
vivienda, desafortunadamente con la producción promedio de energía se puede 
deducir que se presentó alrededor de 3,12 HSP siendo inferior a la irradiación 
presentada en el diseño. Se prevé que para el periodo de diseño (25 años) se logre 
una recuperaciónde de 1,85 veces la inversión inicial siendo un total de $ 5.219.900 
pesos que financieramente respresenta un un valor presente neto (VPN) mayor a 
cero.  
 
Dentro del contexto ambiental la producción durante ese periodo de 7256.04 kWh 
que representa dejar de emitir a la atmósfera un total de 4288,32 kilogramos 
equivalentes de CO2 que es sin duda un impacto positivo para el medio ambiente y 
la calidad de vida humana; en cuanto a los impactos que presenta el sistema en su 
entorno, el mayor impacto energético ocurre durante el proceso de fabricación del 
sistema; pero durante su perdiodo de diseño no genera impactos que afecten su 
entorno y que además son benficiosos en aspectos sociales, cabe aclarar que el 
elemento más crítico es la batería debido al manejo que debe darse para su 
disposición final y de esa manera no generar contaminación al medio ambiente. 
 
En general los resultados obtenidos son muy positivos en todos los aspectos 
trabajados, financieramente presentamos una buena rentabilidad a largo plazo, 
energéticamente un ahorro y una funcionalidad mejor a lo esperado, 
ambientalmente contribuímos a hacer parte de una cultura que a raíz del cambio 
climático deciden dar un aporte positivo al medio ambiente y socialmente se 
encontró que genera en un ámbito familar un acercamiento al conocimiento y 
utilización de energías renovables en este caso energía fotovoltaica, finalmente otro 
beneficio encontrado es que en la ciudad se cuentan con bastantes compañías que 
ofrecen equipos para este tipo de implementación y su su transporte es 
relativamente sencillo así podemos decir que en base a los análisis realizados la 
implementación de sistemas fotovoltaicos en bogota presenta un propueta atractiva 















• En virtud de expuesto se puede concluir que generar electricidad a través de 
fuentes de energía renovable es viable para lograr un cambio en el modelo 
energético. 
 
• En el contexto jurídico y normativo se evidenció que en Colombia desde las 
ultimas 5 décadas se han desarrollado directrices en función de las energías 
renovables, que cada vez favorecen más este tipo de proyectos, no obstante, 
aún queda mucho camino por recorrer en materia legislativa para lograr un 
alcance a proyectos de menor escala.  
 
• Actualmente realizar la instalación de un sistema fotovoltaico en la ciudad de 
Bogotá se hace realmente factible debido a que como se evidenció en el 
escrito, dimensionar el sistema no es complejo y más aún cuando es de 
pequeña escala, ya que la caracterización de la irradiación disponible en el 
lugar del proyecto según la normatividad colombiana permite basarse en 
datos proporcionados por entidades sin necesidad de realizar un estudio 
propio y la metodología que se debe realizar para el diseño es simple, 
además, la adquisición de los equipos, la instalación y la puesta en marcha 
del sistema es un proceso bastante sencillo. 
 
• Frente a la evidencia es claro que un sistema fotovoltaico genera un ahorro 
energético, como se demostró el sistema implementado generó un ahorro 
total con respecto a la red principal de 46.23 kWh durante 74 días, desde 
este contexto un proyecto de este tipo es práctico para quienes deseen 
generar un ahorro energético en una vivienda de estrato 2.  
 
• En general este tipo de proyectos de inversión presentan una recuperación 
económica a largo plazo, puntualmente este proyecto, como se demuestra 
en el análisis de viabilidad realizado, presenta una recuperación económica 
en 13 años y una rentabilidad de 1.85 veces la inversión inicial, esto respecto 
al presupuesto de $ 2.016.100 m/cte más los gastos que tendrá el sistema 
durante su vida útil siendo $ 800.000 m/cte, en ese sentido desde el ámbito 










• Aunque este es un proyecto generará retorno de inversión en 13 años, para 
inversiones a corto plazo no cumple con las características para ser rentable, 
dejando solo que el costo sea asumido 100% por el propietario, y dado a los 
ingresos del estrato 2 es difícil económicamente que cuenten con el capital 
necesario para su adquisición; esto evidencia también que los alivios 
ofrecidos por el estado solo aplican para proyectos de alta envergadura. 
 
• Durante la investigación se identificó que los impactos negativos causados 
por los sistemas fotovoltaicos al ambiente son producidos durante su etapa 
de producción y disposición final, no obstante, son menores en comparación 
con la energía producida mediante combustibles fósiles.  
 
• En el análisis realizado al impacto ambiental que traería el proyecto arrojó 
que, durante su fabricación, aunque genera emisiones de CO2 a la atmósfera, 
comparado con las emisiones que se dejarán de emitir por hacer uso de esta 
energía renovable a través del sistema implementado es inferior; por lo cual 
se puede concluir que este proyecto genera un impacto ambiental positivo 
dándole una escala de factibilidad aún mayor. 
 
• En lo descrito en la matriz ambiental, la implementación del sistema 
fotovoltaico demuestra que solo genera un impacto negativo y se provoca en 
su proceso de mantenimiento, sin embargo, los impactos positivos son 
mayores ya que además de ser factible en contextos económicos, 
energéticos y ambientales presenta beneficios en contextos sociales y 
familiares. 
 
• En conclusión, el trabajo genera un aprendizaje que trae como consecuencia 
una reflexión interior sobre el impacto que genera el ser humano en el 
ambiente y como el desarrollo de las FNCER contribuyen a una relación más 
comprometida con la protección y cuidado de los recursos naturales. 
 
• En el análisis meteorológico no se logró encontrar una relación directa entre 
las variables y la caracterización climática de Bogotá en ese sentido se puede 
concluir que dicho comportamiento varía en función de muchas otras 
variables que a su vez son dinámicas lo que implicaría involucrar en el 
análisis dichas variables con un rango de datos más amplio para caracterizar 
el comportamiento de manera completa identificando concretamente a que 
se deben los datos atípicos  
 







• Frente a los resultados obtenidos de HSP y en comparación con las horas 
solar pico usados en el diseño se encontró que en promedio fue menor a lo 
esperado siendo 3.1 HSP; esto impactaría directamente en el uso promedio 
diario de los equipos, este resultado de producción pudo ser ocasionada por 
dos posibles razones la primera sería una menor eficiencia del panel con 
respecto a la brindada por el fabricante y la segunda relacionada a que 
efectivamente durante estos meses se presenta una menor radiación con 
respecto a los registros trabajados. 
 
• En el uso diario del sistema se evidencio que durante el día los dispositivos 
eléctricos conectados funcionaron más de las horas diseñadas, esto puede 
deberse a los factores de rendimiento con los que se diseñó el sistema o a 
que los equipos no se encontraban funcionando a su máximo rendimiento. 
Por lo cual podemos concluir que el sistema diseñado funciona mejor de lo 
esperado. 
 
• Culminando, este proyecto presenta un aporte a la metodología de 
instalación, al avistamiento del funcionamiento real de este tipo de sistemas 
que permite servir como instrumento de comparación con otras 
implementaciones que hagan uso de energía solar y amplía el enfoque se le 
puede dar al impacto ambiental no solo basándose en la reducción de GEI, 
sino que también contextualizarlo con aspectos físicos, bióticos y sociales. 
 
 








• Para la ejecución de proyectos de gran escala se hace necesario contar con 
datos representativos propios de área que abarca el proyecto tal y como lo 
menciona la normatividad colombiana. 
 
• En proyectos de esta índole (baja y mediana escala) se sugiere contar con 
mayores datos representativos y fuentes de información confiable de 
radiación solar, además para poder extrapolar exitosamente la serie de datos 
de producción de energía se requiere por lo menos un año de toma de datos 
representativos. 
 
• Ya que el presente proyecto responde a la pregunta sobre la viabilidad de 
uso de sistemas fotovoltaicos aislados podría plantearse la misma hipótesis, 
pero en función de un sistema interconectado a la red principal de energía.  
 
• Ejecutar este mismo tipo de proyectos en diferentes localidades de Bogotá 
para rectificar que el uso de energía fotovoltaica es viable en varios 
contextos. 
 
• Para poder analizar los distintos tipos de celdas fotovoltaicas (materiales 
diferentes al silicio) podría realizarse una comparación entre estas para 
validar su viabilidad en la aplicación de proyectos fotovoltaicos 
 
• Proponer un proyecto para poder implementar energía renovable en las 
instalaciones de la Universidad Católica de Colombia, presentando el diseño, 
el proveedor, y todo el análisis económico correspondiente y el impacto 
ambiental, educativo y social que presentaría implementar este proyecto. 
 
• Dado que los equipos comercialmente traen capacidades altas se sugiere 
instalar potencias de 400w para aprovechar la capacidad de los equipos y 











Anexo 1 Planos de instalación 
 
 
























Anexo 2 Cotización empresa Greencol Energy sas 
 
 















Fuente: Suministrada por Greencol Energy SAS 
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